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I. Morphologische Untersuchung am Hämatit, 
unter besonderer Berücksichtigung desVorkommens 
vom Piz Cavradi (Tavetsch). 


Von 


H. Biäsch in Zürich. 
(Mit 50 Textfiguren.) 


Vorbemerkung. 

Die Mineralogische Sammlung der Eidgenössischen Technischen Hochschule in 
Zürich, insbesondere die dieser einverleibte bestbekannte Wisersche Sammlung von 
Schweizer Mineralien, enthält eine größere Anzahl von Eisenglanzstufen mit der Fund- 
ortsbezeichnung »Cavradi«e oder »Gaveradi im Tävetscher Tale. Diese Kristalle sind 
seit langem als einige der schönsten Eisenglanzfunde bekannt. Sie sind aber bis jetzt 
nie eingehend studiert worden. Es lag daher nahe, dieses zu morphologischen Studien 
so ausgezeichnete Material einmal einer näheren Untersuchung zu unterwerfen. 

Auf Anregung und unter Anleitung von Herrn Professor P. Niggli übernahm 
ich diese Arbeit. Es ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn Professor Niggli auch 
an dieser Stelle für sein wertvolles und großzügiges Interesse, das er meiner Arbeit 
angedeihen .ließ, herzlich zu danken. Herr Professor L. Weber erlaubte mir in 
liebenswürdiger Weise, das einschlägige Material der Mineralogischen Sammlung der 
Universität Freiburg (Schweiz), die durch Baumhauers weitblickenden fruchtbaren 
Geist und besorgte Hand so manchen köstlichen Schatz erhielt, dortselbst einzusehen. 
Ebenso verdanke ich Herrn Professor Weber die Überlassung einer prachtvollen 
Stufe seiner Privatsammlung zu meinen Untersuchungen (Stück Nr. 93). Herrn 
Dr. R. L. Parker, Konservator der Mineralogischen Sammlung der Eidg. Technischen 
Hochschule, bin ich für die viele Mühe, die er durch die Besorgung meines Materials 
hatte und für so manche praktisch und methodisch wertvolle Anregung mit be- 
sonderem Dank verbunden. 
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Einleitung. 


Die Arbeiten von Fedorow, V. Goldschmidt und Baumhauer 
und in jüngster Zeit von Niggli haben der morphologischen Kristallo- 
graphie eine Fülle von neuen Problemen gestellt. Die Gesichtspunkte 
der Strukturlehre machen sich bis in die Betrachtung der Formen- und 
Habitusentwicklung geltend und umgekehrt kann die klassisch-phänome- 
nologische Kristallographie oft zu wesentlich erleichternden Methoden der 
Kristallstrukturbestimmung beigezogen werden. So ist es eigentlich in der 
modernen Kristallographie schon fast zur Selbstverständlichkeit geworden, 
daß sich Strukturlehre und phänomenologische Morphologie in die Hand 
arbeiten und sich gegenseitig unterstützen und kontrollieren, 

Eine kristallographisch-morphologische Untersuchung, die zur Klärung 
gewisser Probleme der Strukturlehre geeignet sein soll, muß vornehmlich 
darauf bedacht sein, allgemeine Gesetzmäßigkeiten der morpho- 
logischen Entwicklung herauszuarbeiten und in vergleichbaren Ver- 
hältniswerten festzulegen. Ein Verfahren, das bei möglichster Objektivität 
zur Bestimmung der allgemeinen Morphologie einer Kristallart geeignet 
ist, ist das induktive Vorgehen. Es muß zunächst an den Kristallen 
eines bestimmten, wohldefinierten Fundorts dargetan werden, ob und 
inwiefern die morphologische Enwicklung innert bestimmten aufzeigbaren 
Grenzen ihren Verlauf nimmt. Das kann auf verschiedene Arten ge- 
schehen. Man bestimmt z. B. die reelle Häufigkeit der Flächenformen, 
nämlich die Zahl, mit der eine Form in 400 Kristallindividuen auftritt, 
bezogen auf alle Individuen des betreffenden Fundorts. Die Häufigkeits- 
zahlen H gestatten, eine aufschlußreiche Rangordnung der Formen des 
Vorkommens aufzustellen. Oder, man bestimmt die Kombinations- 
persistenz P, indem man feststellt, in wieviel verschiedenen Verbands- 
verhältnissen (Kombinationen), bezogen auf 100, eine Form konstatiert 
werden kann. Und schließlich könnte man untersuchen, ob gewisse 
Kombinationstypen existieren und, wenn ja, ob diese bestimmten Ilabitus- 
typen zuzuordnen sind und ob sich eine gesetzmäßige Zonen- und 
Habitusaufteilung nachweisen läßt. Voraussetzung zu solchen Unter- 
suchungen ist, daß man den Großteil der Ausbeute des betreffenden 
Vorkommens zur Verfügung hat. Analoge Gesetzmäßigkeiten, wie sie 
für einen Fundort aufgestellt werden können, lassen sich vielleicht an 
lland der paragenetischen Befunde für ganze Gruppen von Fundorten 
nachweisen. Man gelangt so zur Aufstellung von Fundortstypen. Eine 
Synthese aller Fundortstypen müßte schließlich ein morphologisches 


Gesamtbild ergeben. 
4* 
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Oder, man kann mittels einer unabhängig von den Entstehungs- 
bedingungen vorgenommenen Bestimmung der allgemeinen Fundorts- 
persistenz F (wievielmal eine Form pro 400 gutbeschriebene Fundorte 
auftritt), der allgemeinen Kombinationspersistenz (bezogen auf alle einmal 
beobachteten Kombinationen) und der allgemeinen Habitusentwicklung 
eine differenzierte.-Darstellung der Gesamtmorphologie der betreffenden 
Mineralart zu entwerfen suchen. So erarbeitete Ergebnisse, wenn sie 
unter möglichst vollständiger und kritischer Benutzung des Literatur- 
materials gesammelt worden sind, können den Anspruch erheben, eine 
objektive, theoretisch voraussetzungsiose Darstellung des derzeitigen 
Standes des Wissens über die Morphologie der in Frage stehenden 
Mineralart zu sein!). 

Das Ziel, das eine Untersuchung von der Art der vorliegenden zu 
erstreben hat, ist demnach der Natur der Sache entsprechend ein dop- 
peltes, nämlich eine gedrängte, aber möglichst vollständige Beschreibung 
des Materials und eine daraus abzuleitende Darstellung der Morphologie 
zu geben. Die Beschreibung hat möglichst unabhängig von theoretischen 
Überlegungen zu erfolgen. Alle erhältlichen Beobachtungen sollen so über- 
sichtlich dargestellt werden, daß auf das rein Tatsächliche jederzeit wieder 
zurückgegriffen werden kann. Das ist am besten in ausführlichen tabel- 
larischen Zusammenstellungen, aus denen sowohl die Einzelheiten, wie 
auch die allgemeinen statistischen Werte sofort abzulesen sind, zu er- 
reichen. Die Daten der Beschreibung müssen dann weiter so ausgewertet 
werden, daß man sich ein genaues Bild von der Morphologie der einzelnen 
Fundorte und der Kristallart überhaupt machen kann. Als zweiter Teil 
und Fortsetzung dieser Arbeit soll in einer später erscheinenden Abhand- 
lung die Struktur des Hämatits, die schon bestimmt ist (lit. 14a und 38), 
nach morphologischen Gesichtspunkten behandelt werden. 

Aus diesen Überlegungen ergibt sich die Disposition unserer Unter- 
suchung über die Morphologie des Hämatits. Das zur Verarbeitung vor- 
liegende Material besteht einerseits aus den eigenen Beobachtungen am 
Hämatit vom Piz Gavradi und andererseits aus den allgemeinen stati- 
stischen Erhebungen aus der Literatur. Es empfiehlt sich im Interesse 


4) Es mag sein, daß bei der Bearbeitung dieses so ausgedehnten Materials der 
Literatur und der eigenen Beobachtung und dessen Zusammenstellung in vielen 
Tabellen, die alle aufeinander Bezug nehmen, sich trotz größter Sorgfalt kleine 
Unrichtigkeiten einschleichen konnten, die der aufmerksame Leser eventuell selbst 
richtigstellen wird. 

Zur Orientierung über den Grad der Vollständigkeit und die Art der Verwendung 
des Materials in dieser Arbeit sei auf die Tabeilen der Kombinationen und Fundorte 


und auf das Flächenverzeichnis, sowie auf die am Schlusse beigefügte Literaturüber- 
sicht verwiesen. 
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einer einheitlichen Darstellung der Ergebnisse vom Cavradi, diese in 
einem ersten Abschnitt gesondert zu betrachten. Wie der Hämatit 
vom Cavradi im ersten, so sollen im zweiten Abschnitt die übrigen 
Funde nach der Literatur einheitlich und kurz dargestellt werden. Es 
ist instruktiv, auf einige der schönsten und gut beschriebenen Vorkomm- 
nisse etwas näher einzutreten. Im übrigen ist in diesem Abschnitt natür- 
lich das Hauptgewicht auf die allgemeinen Fundorts-, Formen- und 
Kombinalionsverzeichnisse und die Diskussion der F- und P-Werte zu 
legen. 


I. Abschnitt. 
Beobachtungen am Hämatit vom Piz Cavradi. 


A. Allgemeines. 

Die Eisenglanze vom Piz Cavradi sind schon lange bekannt. G. vom 
Rath nennt sie die schönsten der Welt. Sie sind in der Literatur unter 
Fundortsbezeichnungen »Cavradi«, »Gaveradi«, »Caravattic oder »Cor- 
neratal«, auch etwa ungenau »Tavetsch« und sicher auch fälschlich mit 
»Gotihard« und »Medels« angeführt. Die Klüfte, in denen die Kristalle 
gefunden worden sind und auch heute noch von der einheimischen 
Bevölkerung in beschwerlicher und oft gefährlicher Arbeit zum Verkauf 
gesucht werden, liegen alle in den rechten und linken steilen, felsigen 
Abhängen der Schlucht, die den äußersten Teil von Val Cornera, das 
oberste eigentliche südliche Seitental des Vorderrheintales, bildet. Den 
westlichen Abhang dieser Schlucht bildet der Piz Cavradi, mit der Alp 
Cavradi, in deren Nähe die schönsten Kristalle gefunden wurden; auf 
der östlichen Seite liegt der Piz del Maler mit der Alp Mot. Einige 
dieser Fundstellen können heute noch aufgefunden werden. Koenigs- 
berger suchte deren Lage durch genaue Erkundigungen bei einheimischen 
Strahlern (vgl. lit. 108) festzustellen. Er unterscheidet ungefähr zwanzig 
verschiedene Fundstellen, die aber zweifellos zum Teil direkt zusammen- 
hängen und im ganzen kaum einige hundert Meter horizontaler Distanz 
voneinander entfernt sind. Koenigsberger hat einige davon selbst 
besucht. Die meisten alten Fundstellen sind heute verschüttet. Eine 
genaue Ermittlung der Gruben ist schwierig, in vielen Fällen unmöglich. 
Koenigsberger beschreibt sie folgendermaßen (lit. 108, S. 58 und 60): 
»Die Fundorte liegen in Val Cornera, in einem O—W streichenden Zug 
von sericitischen, hellen, quarzreichen Schiefern, die alle wohl metamorphes 
Permokarbon sind, zum Teil aus Quarzporphyren, Arkosen, ferner aus Resten 
ehemaliger Quarz, Baryt, Strontianit usw. führender Erzgänge zusammen- 
gepreßt. Die Mitte des Gesteinszuges zieht elwas nördlich der Hülte von 
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Alp Cavradi und südlich von Alp Muot durch usw.« Parker (lit. 144) 
rechnet die Klüfte dieser Gesteine, die teils mit alten Erzgängen ver- 
gesellschaftet sind, nicht zu den eigentlichen alpinen Zerrklüften; der 
Habitus des Auftretens dieser Klüfte steht dem eines Ganges näher, als 
das bei den sonstigen Zerrklüften der Fall ist. Diese Quarz-Sericitschiefer 
(Verrucano), die in der in Frage kommenden Zone höchstens eine Mächtig- 
keit von 250 Metern haben, bilden eine tektonisch sehr wichtige Linie. 
Sie sind nämlich die Grenze zwischen Gotthardmassiv und Tavetscher- 
Zwischenmassiv. Das letztere ist eine Schuppe, die zwischen Aar- und 
Gotthardmassiv aufgestoßen und herausgequetscht worden ist (Heim, 
Geol. d. Schweiz 2, 202ff.,, 940. 4924 und P. Niggli und W. Staub, 
Beitr. z. Geol. d. Schweiz. N. F. Lfg. 45). 


Literatur. 


Soweit mir bekannt, finden sich um 4836/37 die ersten Notizen über 
den Eisenglanz vom Cavradi. Im folgenden seien die wichtigsten Original- 
arbeiten über den Hämatit vom Cavradi zusammengestellt. Die in die 
Tabellen aufgenommenen Beobachtungen anderer Autoren erhalten dort 
die (in Klammern stehenden) Nummern dieses Spezialliteraturverzeich- 
nisses. Die hier erwähnten Arbeiten finden sich außerdem im allgemeinen 
Literaturverzeichnis. Die Verweise im Text mit »(lit....)« beziehen 
sich auf die Nummern dieses Verzeichnisses. 


4. Breithaupt (Min. 1, 309. Fig. 459, 4836; 8, 794. 4847) erwähnt zuerst die Regel- 
mäßigkeit der Verwachsung von Rutil mit Eisenglanz. 

2. Presl (Min. 4837, Tafel 33, Fig. 1322) (im Goldschmidtschen Atlas Fig. 53) 
zeichnet einen dicktafeligen Kristall (Stück 447)1) der Kombination Nr. 172) von 
>Tavetsch (Schweiz)«. 

3. Levy (Coll. Heuland 8, 446, 448, 449. 4837; Tafel 57, Fig. 44, 21, 25, ferner in: 
Levy [Descript. 4837, Tafel 67, Fig. 44, 24, 25] und Dufrenoy [Min. 1856—59, 
Tafel 69, Fig. 404], [Goldschmidt 69, 76, 80)) zeichnet von »Caravatti, Grau- 
bünden« drei tafelige und dicktafelige Kristalle (Stück 448, 449) der Kombination 
Nr. 43, 23, 59. ; 

4. Wiser, alle Publikationen im N. Jb. Min. 4839, 443 u. a. Baryt vom Cavradi. 

1840, 214 u.a. Hämatit vom Cavradi, erste Erwähnung vom Stück 33, 48414 

94 Strontianit mit Caleit, Adular, Quarz, braunem Turmalin und Eisenglanr. 

1842, 247 Eisenglanz ohne Rutil vom Cavradi. 4844, 474 zweite Erwähnung von 

Stück Nr. 33, vgl. auch vom Rath. 4854, 27 Hämatit von Tavetsch. 1860 

185 Eisenglanz ganz und gebrochen in Quarz vom Cavradi, 1866, 494 Eischplähz 

der Kombination Nr. 6 mit Apatit und Albitzwillingen verwachsen, Tavetsch (vgl. 

nachf, Bemerkung). 4867, 338 Xenotim (nach Koenigsberger, Anatas?) auf 
llämatit mit Rutil. 4870, 985 Chabasit mit Adular, Byssolith, Apatit und Titanit 
vom Piz Cavradi auf Gneis, kaum aus den Eisenglanzfundstellen. Ebenda: Tur- 
nerit. angeblich vom Cavradi (nach Koenigsberger, Perdatsch?). Wisers muster- 


4) Tabelle der Stücke: S. 481, - 2) Tabelle der Kombinationen: S, 39, 
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40. 


a. 


12. 
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gültige Sammlertätigkeit beschränkte sich hauptsächlich auf eine genaue Beob- 
achtung und Veröffentlichung der Mineralparagenesen der Stücke seiner Sammlung. 
An Flächenformen gibt er gewöhnlich nur die allerbekanntesten an, die übrigen 
Flächen benennt er nur allgemein. Man muß daher vielleicht auch zu Kombination 
Nr. 6 ein Fragezeichen ‚setzen, schon deshalb, weil, wie Wiser bemerkt, die 
Fundortsangabe »Tavetsch« nicht näher zu präzisieren war. 


. Studer (N. Jh. Min. 4855, 484) erwähnt Eisenrosen aus Val Cornera mit auf- 


sitzenden Rutilen. 


. Hessenberg Min. Not.; Abh. d. Senkenb. Naturf. Ges. 4863, 5. Folge, 43; Tafel 3, 


Fig. 25 (Stück 1424, Kombination 58); 4864, 6. Folge, 2; Tafel 4, Fig. 4, 2, 3, 7 
(Fig. 3: Stück 422, Kombination 50), in Goldschmidt, Fig. 447, 118, 449, 192 
und Niggli, Lehrb. d. Min. 2, 4926, S.454, Fig. 50a, B(= Stück 121) beschreibt 
Kristalle vom »Cavradi« und gibt für wichtige neue Formen Messungen an. Er 
führt auch ein dihexagonales Prisma d(2430)—= (517) einer Stufe, die er vorsichts- 
halber nicht messen konnte, an. Es würde in diesem Falle sehr interessieren, 
ob diese Form sicher ist, da sie bei Cavradi sonst nur ein einziges Mal festgestellt 
werden konnte. NB. Bei Stück 424 führt Hintze fälschlich noch k = (2431) an. 
Kombination nach Hessenberg: 29, 50, 58. 


. G.vom Rath, Z.geol. Ges. 14, -440 und 770, Tafel II bis, Fig. 4, 2, 3, 1862 


(Fig. 4: Stück 420, Fig. 2: Stück 33), in Goldschmidt, Fig. 442, 443, 444; zeichnet 
in Fig. 4 einen Kristall vom Cavradi, der den verbreitesten Habitus mit ersen 
darstellt. Fig. 2 ist das Stück 33 der Wiserschen Sammlung (Sammlungs- 
nummer 7459), das Wiser zweimal (4840 und 4844) erwähnt, wie auch die 
Etikette dieses Stücks angibt. Aus der vom Rathschen Beschreibung geht 
zweifellos hervor, daß dieser Autor den Kristall nicht gemessen hat. Bei einer 
näheren Untersuchung stellt sich jedoch heraus, daß sowohl die Abstumpfungs- 
fläche zwischen r und a nicht %k(2434), sondern %”(7295) und das Prisma nicht 
d(2430), sondern /(3440) ist (Messungen siehe S. 20 und 28). Der Kristall 33 hat 
die Kombination Nr. 44. Er ist in Fig. 4 noch einmal gezeichnet. 


. Kenngott, Minerale der Schweiz, 1866, 278, erwähnt Kristalle vom Cavradi und 


Tavetsch ohne neue Angaben über Flächen und Paragenesen. 


. Groth, Mineraliensammlung der Universität Straßburg, 4878, 77, bei Titaneisen, 


beschreibt Kristalle der Kombinationen 38 und 46. 

Seligmann, Naturh. Verein Bonn, Korr.-Bl. 1883, 400—408, Hämatit (der Kom- 
bination 24) mit Xenotim und Monazit vom Cavradi. 

Melczer, Z. Krist. 37, 594. 4903, bestimmte an Kristallen vom Cavradi und 
Tavetsch (Kombinationen 43 und 24) das Achsenverhältnis. Er erhält für Cavradi 
(bei ziemlich viel aufsitzendem Rutil) einen Wert ce = 1,3652 5 0,0006 und für 
Tavetsch (mit bedeutend weniger Rutil) ce = 1,3693 + 0,0007. Kleine rutilfreie 
Bruchstücke von beiden Fundorten ergaben nach Loczka deutliche Titanreaktion. 
Der c-Wert des Tavetscher Stücks nähert sich stark demjenigen von Ilmenit (1,3846 
nach Kokscharow). Melczer vermutet deshalb in diesen Kristallen einen 
’j-Gehalt von einigen Prozenten, dies um so mehr, als v. Kobell (J. pr. Ch. 14, 
442. A838) in einem mit Rutil verwachsenen Hämatit vom Cavradi 3,57 Proz, Titan- 
säure fand. 

Mügge, N. Jb. Min., Beil.-Bd. 16, 376. 4903, erwähnt die regelmäßige Verwach- 
sung von Rutil mit Eisenglanz, ohne aber die charakteristischen Abweichungen 


zu erkennen. 


43. 


Ah. 


45. 


Altlo 


18. 


H, Biäsch 


Baumhauer, Ber. Berl. Akad. 1906, 322; Z. Krist. 43, 64. 4907, erkennt zum 
ersten Male die charakteristischen Abweichungen von dem nach Breithaupt 
geltenden Gesetz der Verwachsung von Rutil mit Eisenglanz. 

Viola, Z. Krist. 46, 326. 4909, weitere Bemerkungen über die Verwachsung von 
Rutil mit Eisenglanz. Erwähnt einen Kristall der min, Sammlung der Universität 
Parma, angeblich vom Stromboli. Viola schließt aber auf eine Herkunft vom 
Cavradi, da der Kristall die für diesen Fundort sehr charakteristische Kombi- 
nation 45 hat. Die Richtigkeit seiner Vermutung wird durch die Ergebnisse der 
gegenwärtigen Untersuchung vollauf bestätigt. 

Hintze, Handb. d. Min. 1, 1820. 4945, referiert die wichtigsten bis anhin 
erschienenen Arbeiten zu diesem Thema. Es gibt zwei Figuren nach vomRath, 
wovon die Fig. 532 nach einem Kristall der Wiserschen Sammlung (unser Stück 
Nr. 33), wie oben erwähnt, zu korrigieren ist. 


. V. Goldschmidt (Atlas d. Kristallf.) gibt 44 Darstellungen des Hämatits vom 


Cavradi, nämlich Fig. (53), 69, 76, 80, 442/445, 447/449, 422, 343, 344. V.Gold- 
schmidt und R. Schröder, Beitr. z. Krist. und Min. 2, 440, 4923, weitere Be- 
merkungen über die Verwachsung von Rutil mit Eisenglanz und neuer Deutungs- 
versuch. 
Koenigsberger, Über alpine Minerallagerstätten, I, II, III, Abh. Bayr. Akad. 12, 
4949, gibt im Hauptverzeichnis (Dritter Teil, IIb 7 und 8, 5. 57{f.) eine Klassi- 
fizierung des Fundorts nach paragenetischen Gesichtspunkten, ermittelt so gut als 
möglich die genaue Lage der Fundstellen und erwähnt neue Kombinationen (12, 
43, 45, 48, 32, 57), auch neue Formen, ohne Winkelangaben. 

Lazard Cahn, Beitr. z. Krist. u. Min. 2, 7. 4949, vergleicht die Verwachsung von 
Rutil-Eisenglanz mit Topasgranat. 


Das Material, das unserer Untersuchung zugrunde liegt, gehört zum 


größten Teil der Wiser-Sammlung und den vereinigten Sammlungen 
des Mineralogischen Instituts der Eidg. Techn. Hochschule Zürich an. Die 
übrigen Stücke stammen aus den Sammlungen der Universität Freiburg 


in 


der Schweiz (an welchen neben anderen Baumhauer seine Studien 


machte), oder sind Privateigentum von Prof. Dr. L. Weber und des 
Verfassers. Die Stücke sind einheitlich numeriert und in Tabelle 4 zur 
Anlage einer Habitusstatistik zusammengestellt worden. Sie verteilen sich 
nach ihrer Herkunft folgendermaßen: 


Stück Nr. Eigentümer 

4 bis 59 Wiser-Sammlung 

60 bis 81 und 92 Vereinigte Sammlungen des Min. Inst. Zürich 
82 bis 94 H. Biäsch 


93 L. Weber 

94 bis 116 Mineralogische Sammlung der Univ. Freiburg und 
Musee d’histoires naturelles Fribourg 

417 bis 122 Material aus der Literatur, das zu Habitusstudien 


geeignet ist. 


TER 
\ \ 
\ 
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Von einer Publikation der Sammlungsnummern wurde abgesehen. 
Der Schlüssel zu diesen ist in den betreffenden Sammlungen hinterlegt, 
so daß also ein Zurückgreifen auf das ursprüngliche Material jederzeit 
möglich ist. 

Da von eigentlichen Stufen lange nicht in jedem Falle gesprochen 
werden kann (wie bei der Besprechung der Paragenesen noch gezeigt 
werden soll), wählen wir die Bezeichnung »Stückee. Die Zahl der ver- 
werteten Stücke beträgt über hundert Stufen, Gruppen und lose Einzel- 
kristalle mit vielen hundert Kristallen. Von den meisten Stücken brauchten 
hier nur die Formenkombination (Tabelle 3) und der Habitus (Tabelle 4) 
zur Verwertung in der Statistik notiert zu werden. Wo es aus irgend- 
einem Grunde notwendig erschien und möglich war, wurden die Kristalle 
auf dem ein- oder zweikreisigen Goniometer untersucht. 

Unsere Kristalle eignen sich nicht immer zu genauen Messungen, da 
sehr cft mehrere Individuen in- und durcheinander gewachsen sind, was 
zur Folge hat, daß man häufig nicht sicher ist, ob zwei scheinbar normal 
aneinander grenzende Flächen auch wirklich ein und demselben Indivi- 
duum angehören. Auch in upzweifelhaften Fällen sind Schwankungen 
in den erhaltenen Werten von +8’ und mehr keine Seltenheit. Die 
Reflexe sind sehr selten eindeutig scharf. Im übrigen sind diese 
Schwankungen wohl kaum allein auf Ungenauigkeiten der Ablesungen 
und des Instruments zurückzuführen. Sie rühren gewiß auch von eigent- 
lichen Abweichungen der Winkel vom Gesetz der Winkelkonstanz her. 
P,. Niggli (lit. 1437 S. 9) gibt eine Tabelle einiger Messungen von gut 
reflektierenden Spinellen zur Demonstration dieser Schwankungen. 

Das den Berechnungen zugrunde gelegte Achsenverhältnis ist e=1,3654 
(nach Melczer, lit. 127). Leider nimmt Goldschmidt in seiner Winkel- 
tabelle einen c-Wert (1,3623) an, der für die wenigsten Vorkommnisse 
zutreffend ist. Infolgedessen stimmen die hier angegebenen o- und p-Werte 
mit den Goldschmidtschen nicht genau überein. 


Bei dieser Gelegenheit sollen noch einige Bemerkungen über 


das Achsenverhältnis 


des Hämatits vom Cavradi angefügt werden. In seiner Studie über 


Symmetrie und Achsenverhältnis des Hämatits erwähnt Melczer auch 


Messungen an 43 Cavradikristallen. Er erhält im Mittel: 
r (10T4)/s (2027) 49959’ 45” d=4M; c= 1,3649 0,0008 
n(2243)/ (2243) 5703730"  d=2%'; e= 1,3659 £ 0,0009 
und aus diesen Werten unter Berücksichtigung der Zahl der Messungen 
c = 4,3652 + 0,0006. 
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Melczer mißt auch einige Kristalle einer Stufe mit ungenauer Fund- 
ortsangabe »Tavetsch« und erhält hier einen stark abweichenden Wert 
c = 1,3652 # 0,0007. Diese Kristalle haben weniger aufsitzende Rutile 
als die vom Cavradi. Es ist trotzdem nicht ausgeschlossen, daß sie 
einige Prozente TiO, enthalten. 

Die Messungen an unsern Kristallen stimmen im wesentlichen mit den 
Melczerschen überein. Sie weisen etwas größere Schwankungen auf. 

Aus einer Serie von guten Messungen erhält man: 

Winkel c(0001) /n (2243) = 611 +5’ 
(Melezer entsprechend 619133’). 

Kristalle, die sehr reichlich mit Rutit-besetzt sind und solche, die 

vollständig frei von Rutil sind, zeigen keine bemerkenswerten Unterschiede. 


Paragenesen. 


Das vorliegende Material ist zu eingehenden paragenetischen Studien 
nicht geeignet. Die Stufen der Sammlungen geben ja oft nicht ein der 
Wirklichkeit entsprechendes Bild, weil sie meistens nur im Hinblick auf 
einige besonders hervortretende Mineralien gesammelt worden sind. So 
auch bei den Stücken vom Cavradi. Oft sind die Eisenglanze ganz vom 
-Muttergestein und den Begleitmineralien gelöst worden, häufig ist nur 
so, viel vom umgebenden Gestein stehen gelassen worden, als unbedingt 
nötig war, damit der Eisenglanz nicht beschädigt wurde. Das Material 
ist daber nicht einheitlich genug, um einwandfreie paragenetische Resul- 
tate zu liefern, jedenfalls ergibt es nichts wesentlich anderes, als 
Koenigsberger in seinem Hauptverzeichnis der zentralalpinen Mineral- 
assoziationen unter Berücksichtigung der Literatur schon festgestellt hat 
(lit. 408). Nach diesem Autor gehören die Mineralfunde Cavradi-Cornera 
in die Gruppe IIb der metamorphen Schiefer Nr. 7 mit vorwiegend 
Quarz, Hämatit, spärlich Rutil, Adular, Caleit und Nr. 8 mit vorwiegend 
Quarz, Hämatit, Adular, Caleit, Rutil, spärlich Siderit (Limonit), Turmalin, 
Anatas, äußerst selten Strontianit, Heulandit, Pyrit, Malachit, Chalkosin 
(Kupferlasur), Turnerit. (lit. Wiser 204 bis 245, vom Rath 450, 
Seligmann 47%, u. a.) 

Der Quarz zeigt den gewöhnlichen alpinen Habitus mit vorwiegend 
(1070), (1074), (0AAA), dazu oft (5464), (A124) und meist spitzen Rhom- 
boedern, die mit dem Prisma alternierend die horizontale Streifung auf 
diesem erzeugen. Sehr oft ist er ziemlich flächenreich, hie und da als 
heller Rauchquarz oder schwach violetter Amethyst ausgebildet. Häufig 
ist er zerbrochen, die Bruchflächen sind jedoch nicht selten regeneriert. 
Spärlich sind bipyramidale Kristalle. Oft schließt Quarz Eisenglanz und 
Rutil ein; er ist neben Adular das erstausscheidende Mineral. 
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Adular ist ebenfalls meistens anzutreffen; nach Koenigsberger fehlt 
er in zwei Fundstellen sicher. Habitus en (110), (104), (004), 
dazu etwa (400), (130), (040), (TA4) usw. Nach G. vom Rath (lit. 450, 
S. 436), Koenigsberger (III, 58) vielfach Drillinge, Vierlinge, nach 
Seligmann (lit. 174) auch Achtlinge. Die Kristalle sind klar, zuweilen 
sehr stark korrodiert (nach Koenigsberger sind ähnliche Erscheinungen 
bei kleinen Kristallen vielleicht als Wachstumshindernis, etwa durch gelben 
Ton, der manchmal die Kristalle überzieht, und nicht als Lösungs- 
erscheinung zu deuten). Wo viel Adular ist, ist Hämatit meistens stark 
_ glänzend, der Rutil weniger häufig. Korrodierte Adularkristalle sitzen 
sehr oft in ziemlich unregelmäßigen Reihen rippenartig aufeinander. Auf 
diesen liegen ebensolche Reihen von Eisenglanzkristallen, die dann aus- 
gesprochen den später zu beschreibenden rhomboedrisch -dicktafeligen 
Habitus mit stark abgestufter Basis aufweisen. Adular ist erstausschei- 
dendes Mineral. 

Calcit erscheint auf unsern Stufen relativ selten. Er ist meistens 
matt, stark korrodiert und zeigt in einigen Fällen einen ausgesprochen 
skalenoedrischen Habitus.. Soweit man dies an dem vorliegenden 
Material verfolgen kann, tritt Rutil bei Anwesenheit von Calcit etwas 
spärlicher auf. Die Eisenglanze haben dann den charakteristischen, 
weiter unten näher zu beschreibenden ditrigonal-flachtafeligen Habitus 
und häben sehr rauhe (korrodierte?) Flächen und zum Teil Scheinflächen 
(siehe unten S. 30 bei Fläche ; = [541} {4265)). Caleit ist eines der 
letztausscheidenden Mineralien. 

Von den übrigen Begleitmineralien verdient noch der Rutil eine be- 
sondere Beachtung. Er sitzt meistens auf der Basis des Eisenglanzes 
und ist säulig entwickelt mit (340), (144), (104) und (100), dazu etwa 
(341), (240), (140). Durch häufiges Alternieren des herrschenden Prismas 
(310) mit a(100) sind die Kristalle noch mehr nach einer Zwischenachse 
abgeplattet, als es bei einer glatten Fläche (340) der Fall wäre. Der 
Rutil ist von dunkelblutroter Farbe. Er scheint viel Adular und offen- 
bar auch Calcit eher zu meiden. Die Rutilkristalle sitzen meistens (nicht 
immer) in 

regelmäßiger Verwachsung 
auf der Basis des Hämatits auf. Die Frage dieser Verwachsung be- 
schäftigt schon seit bald einem Jahrhundert die Kristallographen. Es 
ist möglich, daß strukturelle und chalkographische Untersuchungen noch 
einiges Licht in die Zusammenhänge dieser Verwachsung bringen werden. 
Von den rein phänomenologisch-krystallographischen Methoden ist kaum 
eine an diesem Problem unerprobt geblieben. Die kristallonomischen 
Beziehungen der Verwachsung dieser beiden Kristallarten dürften voll- 
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ständig bekannt sein; die Deutung des Phänomens scheint hingegen noch 
nicht endgültig zu sein. Diese Frage soll hier nur in aller Kürze re- 
ferierend behandelt werden. Eine ausführliche Zusammenstellung der 
hierüber erschienenen Arbeiten gibt Hintze (Handb. Min. S. 1600), aus- 
genommen die Arbeiten von Goldschmidt und Schröder. 


Breithaupt (lit. 18) machte zuerst auf die Regelmäßigkeit der Ver- 
wachsung von Rutil mit Eisenglanz aufmerksam. Merkwürdigerweise 
glaubten auch Haidinger und G. vom Rath und viele andere Autoren 
wie Breithaupt, daß eine Fläche «a(100) des Rutils so auf der Basis- 
fläche (0004) des Eisenglanzes aufliege, daß die Haupterstreckung des 
Rutils in der Richtung einer Nebenachse des Hämatits liege. Baum- 
hauer (lit. 8) fand bei mikroskopischen und goniometrischen Messungen, 
daß die Hauptachsen des Rutils nicht genau senkrecht zu einer Kante [er] 
des Eisenglanzes liegen, sondern daß diese einen Winkel von 87950’ 
miteinander einschließen, und daß zwei einander anscheinend parallel- 
liegende Rutile miteinander einen spitzen Winkel von 4°20’ bilden (später 
korrigiert zu 4°23’). Die Rutile sind also nicht nur nach drei sich unter 
60° schneidenden Winkeln angeordnet, sondern nach sechs verschiedenen 
Richtungen, von denen je zwei miteinander 60° bzw. 420°, zwei andere 
120° — 4°20’=1415°40’ bzw. 64°20’ und die letzten zwei 420°-+ 4920’ 
— 124°20’ bzw. 55°40’ bilden, also mit den Basiskanten des Rhom- 
boeders 87050’, 32°40’ und 27°50’. Baumhauer beobachtete auch 
eine freie Rutilverwachsung mit einem Winkel der Hauptachsen von 
55°40’ (bzw. 41’), während das Gesetz bei einer Verwachsung nach 
{304} 54°43’ fordern würde, Es wird sich in diesem Falle wohl um 
eine ursprünglich auf dem Eisenglanz zustande gekommene Bildung 
handeln. Baumhauer schließt daraus, daß nicht Zwillingsbildung nach 
(304) vorliege, sondern Parallelität von (404) des Rutils mit einer zwar 
nicht als solchen auftretenden Fläche (7180) des Eisenglanzes. 


Viola (lit. 494) fand, daß die Abweichungen von den Nebenachsen 
des Hämatits nicht konstant (nach Baumhauer 2°40’) sind, sondern 
innerhalb der Grenzen von 4032’ bis 2°24’ schwanken. Er erklärt die 


Erscheinung als eine Ablenkung infolge von Kapillarität und Oberflächen- 
spannung. 


Lazard Cahn (lit. 31a) vergleicht die gesetzmäßige Verwachsung 
Rutil-Eisenglanz mit einer solchen von Topas-Granat von Dugway (Utah), 
die ähnliche gestörte kristallonomische Verhältnisse hat. 


V. Goldschmidt und R. Schröder (lit. 63) kommen zu ähnlichen 
Ergebnissen wie Baumhauer und Viola, versuchen aber eine andere 
Deutung des Phänomens. 
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Die wichtigsten Flächen des Hämatits (H) sind: 
ce {0004}, r {A011}, n {2243}, a {1430}, e {0472}, s{0234), 
des Rutils (R): 
a {400}, 2{440), s{AA44}, e{A04}, ce {004}. 


C (0001) 


Fig. 4. Hämatit mit Rutilzwilling vom Cavradi. 


Fig. 2. “Gnomonisches Bild. 
(Nach Goldschmidt und Schröder.) 


Bindeflächen (nach Goldschmidt und Schröder, Fig. 4 und 2): 
Es decken sich vollständig: 
(H) e(0004) und (R) «a (040); 
es decken sich fast vollständig: 
(H) n, (22%3) und (R) s, (TT1) 
a, (1120) und e, (104). 
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Bindezonen: 
Es decken sich vollständig: 
(H) Prismenzone [a a0] und (R) [e (104), c, (004), se (104), a (1 00)]; 
es decken sich fast vollständig: 
(H) Pyramidenzone [er,a,] und (R) [a (010), s, (AA4), e, (104)]. 

Wenn c(H) mit a(R) und die Zonen [cn,a,] (H) mit [asje;] (R) über- 
einstimmen würden, wäre die Lage des Rutils gegenüber dem Eisenglanz 
fixiert. Dann müßte [cnza,] (H) mit [a'!s!e] (R) einen Winkel &, von 
503%’ bilden. Das ist aber nicht streng der Fall. &, schwankt zwischen 
Werten von 4°40’ bis 5°08’. Dann müssen die Zonen [cr,a,] (H) und 
[as}e&] (R) eine entsprechende Winkeldifferenz miteinander bilden, also 
zwischen Werten von 26’ bis 4°24’ schwanken. In Wirklichkeit er- 
reichen sie aber nur Werte &, von 0° 03’ bis 0° 53’; (4—&) ist im 
Mittel 5°40’ (statt 5°34’ theoretisch. Es hat also einmal eine Ab- 
lenkung der Zonen [cn a,) (H) von [as,&] (R) von 27’ stattgefunden. 
Diese Ablenkung geschieht aber im Sinne einer Annäherung der Zone 
[@a!s!e] (R) an [cnza,] (H) von 4° 05’ im Mittel. 

Es findet aber auch im Rutilkristall selbst eine Abänderung der 
Winkel im Sinne dieser Annäherungen statt. Die Meridianwinkel von 
[s &] und [s2e3] betragen im Mittel 5° 34°’ — (4 + &)==24’'. Dabei fällt 
die Rutilfläche , nahezu in die Hämatitzone cn2. 

Eine solche Ablenkung im Sinne einer Annäherung an eine ähnlich 
gerichtete Zone findet man z. B. auch bei Cerussiten von Mapimi und 
Monteponi (vgl. Goldschmidt und Schröder, S. 442). Ähnliche innere 
Ablenkungen von Flächenrichtungen, wie sie hier beim Rutil konstatiert 
worden sind, findet man andernorts, z. B. bei Albitzwillingen (nach 
Dreyer und Goldschmidt). 

Schließlich wären noch einige 


allgemeine Bemerkungen 
über den Hämatit vom Cavradi hier anzubringen. 

‚Die Größe der Kristalle variiert von 6 cm "breiten Tafeln abwärts 
bis zu allerkleinsten Individuen. Die mittlere Größe bewegt sich etwa 
zwischen 4 bis 2 cm breiten Tafeln bei einer dem Habitus entsprechenden 
Dicke. Die Kristalle sind stahlblau bis schwarz, glänzend, haben häufig 
etwas bunte Anlauffarben. Die Stücke Nr. 37, 38, 45 und 84, die im 
Habitus sehr stark von den übrigen abweichen und nicht mit Rutil be- 
. setzt sind, sind etwas heller bis bleigrau, metallisch glänzend. 

Die Stufen vom Cavradi enthalten nicht die bekannten alpinen »Eisen- 
‚rosen«. Sie zeigen zwar auch etwa die Tendenz zu rosettenartiger An- 
ordnung; aber blumenkohlartige Bildungen, wie sie z. B. von der Fibbia 
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(Gotthard) bekannt sind, treten nie auf. Häufig trifft man Reihen- 
bildungen, besonders wenn sich viel Adular auf der Stufe findet. Eine 
Anzahl von kleinen bis größeren Kristallen sitzen in mehr oder, weniger 
regelmäßiger Anordnung auf in ähnlicher Reihe ausgebildeten (meist stark 
korrodierten) Adularen. Die Hämatite sind dann so gestellt, daß alle 
Kristalle mit einer Rhomboederfläche annähernd in dieselbe Ebene fallen. 
Häufig geschieht die Aggregierung auch so, daß entsprechende Rhom- 
boederkanten in eine Flucht zu liegen kommen, so daß das tafelige Ag- 
gregat auf einer Seite eine messerscharfe Kante hat. Auch Parallel- 
verwachsungen und Zwillingsbildungen nach r sind nicht selten. Bei 
Stück Nr. 46 sind. zwei Individuen parallel miteinander verwachsen, 
während ein drittes zu diesen beiden annähernd in Zwillingsstellung nach r 
steht. Der Winkel zwischen beiden Basisflächen beträgt 108° 47’ (theo- 
retischer Wert 415°44’). Solche Verwachsungen sind auch an andern 
Beispielen häufig. Die Individuen stehen meistens zonengerecht, d.h. die 
Schnittkante der beiden Basen geht parallel der Streifung nach e (0412), 
aber die Winkel stimmen nur auf einige Grade genau. Nur bei Stück 
Nr. 38 wurde ein genauerer Wert von 445° 4’ gefunden. 


B. Die Flächenformen. 

Die am Hämatit vom Piz Cavradi festgestellten Formen, einschließ- 
lich der in unserer Untersuchung gefundenen, sind in Tabelle 4 zusammen- 
gestellt. Es sind hier auch alle unsichern und sogenannten Subflächen 
(Ätzflächen?) angeführt. Die nachfolgende Einzelbeschreibung der Formen 
gibt Aufschluß darüber, wie weit diese gesichert und durch Messungen 
belegt sind. Im übrigen sei auch auf die allgemeinen und zusammen- 
fassenden Bemerkungen über die Flächen am Schluß dieses Abschnitts 
(Seite 68) verwiesen. 


Spezielle Bemerkungen zu den einzelnen Formen. 

Im Anschluß an das Flächenverzeichnis auf Seite 46/48 sollen hier 
in derselben Reihenfolge einige Bemerkungen folgen über die Ausbildungs- 
weise, die Beschaffenheit der Reflexe und die Häufigkeit des Auftretens 
der Formen. Vor allem sollen auch bei den neuen Flächen die gefun- 
denen Winkelwerte angegeben und diskutiert werden. 

Nr. 4. Die Basis c (0004) (144) fehlt nie. In allen Fällen gehört sie zu 
den herrschenden Formen. Sehr häufig ist sie allein habitusbestimmend 
(vgl. Habitustabelle Nr. 4 Seite 48). Außer bei Kristallen der Stücke Nr. 37, 
38, 45 und 84 mit tafelig-bipyramidalen Habitus ist die Basis immer 
mehr oder weniger triangulär, parallel den Kanten [ce] gestreift. Sehr 
häufig ist sie sogar durch das negative stumpfe Rhomboeder e (01712) 
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treppenförmig abgestuft. Diese Kombinationsstreifungen nach ce sind 
öfters so dicht und stark abgestuft, daß von einer Scheinfläche ge- 
sprochen werden kann (Fig. 6, 7). Andererseits können aber auch relativ 
große Treppenabsätze ausgebildet sein, so daß man die einzelnen Flächen 
mit Leichtigkeit von bloßem Auge identifizieren kann. Bei stark zurück- 
tretendem e ist die Basis zwar gestreift, aber eben. Hie und da sitzen 
auf einer relativ flachen Basis stumpfe, dreiseitige Pyramiden nach e 
(Stück Nr. 46, Fig. 26). Die treppenförmige Abstufung hat oft einen so 
hervorragenden Anteil an der habituellen Gestaltung, daß sie auch bei 
den im übrigen idealisierten Habitusbildern (Fig. 6, 7, 44) nicht weg- 
gelassen werden konnte. Da die Streifung nach dem negativen Rhom- 
boeder so konstant ist, ist sie ein diagnostisches Hilfsmittel ersten Ranges. 
Sie gestattet in jedem Fall positive und negative Rhomboeder und die 
Bipyramide n zu erkennen. In einem einzigen mir bekannten Fall 
(Stück Nr. 43, Fig. 24, Kombination Nr. 40) sitzen auf der Basis eine 
große Zahl von Lamellen, bei denen nur r zur Ausbildung kommt,’ so 
daß sich auf der Basis eine Kombinationsstreifung nach r ergibt. 

Die Prismen sind, wiewohl keineswegs zahlreich, bei diesem Fund- 
ort am häufigsten. Außer (951% 0), welche Form von Bücking an 
Hämatitkristallen des Binnentals gefunden worden ist, sind hier alle 
jemals beobachteten Prismenformen notiert worden. (Auch (74 80), 
welche von Baumhauer nur als Verwachsungsfläche mit Rutil beschrieben 
worden ist, gibt für Stücke dieses Fundorts lit. 8.) Da diePrismenzone 
meistens keine ausgesprochene Entwicklungszone ist, sind deren Formen 
nur selten vertikal gestreift. Viel häufiger sind Streifungen in andern Zonen. 

Nr. 2 m(1 010) (211). Das Prisma erster Stellung ist der Häufig- 
keit des Auftretens nach eine der allerwichtigsten Formen. Wenn man 
auch die schmalsten mit dem Goniometer noch auffindbaren Facetten in 
die Kombinationsstatistik aufnehmen wollte, würde sie, außer bei Kristallen 
des tafelig bipyramidalen Typus der Stücke Nr. 37, 38, 45 und 81 kaum 
in irgend einem Formenverband dieser Fundstelle fehlen. Hingegen ist 
m, wie aus der Habitusstatistik Tabelle 4 ersichtlich ist, nie herrschend, 
sehr selten mittelgroß, und in fast allen Fällen klein bis sehr klein aus- 
gebildet. Das Prisma erster Stellung unterscheidet sich von dem der 
zweiten Stellung der habituellen Bedeutung nach sehr stark. m ist fast 
ausnahmslos horizontal gestreift, häufig auch durch kontinuierliche Vizinal- 
flächenbildung nach der Richtung der positiven oder negativen Rhombo- 
eder gerundet. Diese Rundung geht aber kaum weiter als bis zu einer 
(meist etwas deutlicher ausgebildeten) Endfläche m (4044), seltener W(0774), 
auch etwa W’(7074). In einem Falle ist m matt und scharf und ohne 
Vizinalen (Stück Nr. 82, Kombination Nr. 66). 

g* 
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Nr. 3 h(k4 50) (3712) ist das dihexagonale Prisma, das als Vertreter 
dieser Formengattung mit einer relativ sehr großen kombinatorischen 
Häufigkeit in der Morphologie des Hämatits einzig dasteht. Insbesondere 
ist diese Form für das Vorkommnis Cavradi sehr charakteristisch, da sie 
in den wichtigen Zonenverband [ns] fällt. Sie ist durchweg klein bis sehr 
klein und erscheint entweder als scharfe Eckenabstumpfung (Fig. 3, 15) 
oder als etwas gestreckte, schmale Facette innerhalb einer Entwicklungs- 
zone [ns] Fig. 48, 25), und dann meist in Gesellschaft mit f (Fig. 25). 
Im letzten Falle ist sie parallel der Längskante gestreift, aber nicht ge- 
rundet.: Die Form h ist durch viele Messungen belegt; z. B. bei folgenden 
Stücken: 


£ Gemessen Berechnet 
Nr. 70. Winkel (2027)/(4150) 23T. 20027 
Gemessen Berechnet 
@ p 0 a p 
Nr. 40 19°09’ 90° 419°06’ 90°00’ 
Nr. 82 19 06 90 — — 
Nr. 30 19 22 90 1 —_ 


Nr. 4 1(34 4. 0) (72 5), eine schmale, sehr stark vertikal gestreifte Form, 
wurde nur an einem Stück (Nr. 33), das von G. vom Rath beschrieben 
‘worden ist (7), gefunden. Dieser Autor hielt sie ohne nähere Unter- 
suchung für 6(2130), was sich aber bei der Messung als Irrtum erwies. 
Die Form tritt an diesem Stück regelmäßig auf. Infolge der starken 
vertikalen Streifung weichen die Messungen in der Prismenzone ziemlich 
voneinander ab. 

u Gemessen Berechnet 

Winkel (1420)/(34%0) 15002’ 
‚46 42 , Mitttel 15056’ 16°06’., 

16 36 


Die Flächen sind nach beiden benachbarten Prismen m und « hin durch 
anschließende Vizinalen stark gerundet (Fig. 4). 


Nr. 5 6(24 30) (57%). Dieses dihexagonale Prisma erweist sich nach 
den neueren Untersuchungen als eine bedeutend seltenere Form, als es 
nach den Notizen in der Literatur bisher den Anschein hatte, Wie oben 
bei Nr. 4 schon erwähnt, ist die vom Rathsche Angabe dieser Form zu 
korrigieren; er hielt die Fläche I für d. Ich fand die Form nur einmal, 
und auch da nur als sehr kleine Eckenabstumpfung. ak Nr. 30, Kom- 
bination Nr. 69, Fig, 1m. 

Gemessen Berechnet 


Winkel (1120)/(2130) 103 A005, 
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In Anbetracht der Kleinheit und der äußersten Seltenheit ist diese 
Form als unsicher zu betrachten. Es bleibt schließlich noch eine Notiz 
von Hessenberg, in der das Auftreten dieser Form erwähnt ist, jedoch 
ohne Angabe von Messungen (siehe Bemerkung bei der Literaturbesprechung 
unter 6 S. 7). 

Nr. 6 a(1 480) (1 01). Aus den Kombinations- und Habitustabellen 
ist ersichtlich, daß das Prisma zweiter Stellung kombinatorisch seltener, 
aber habituell viel wichtiger ist als das der ersten Stellung. « ist eine 
Form der Grundkombination. Als solche kann sie allen Kombinationen 
angehören. Sie ist aber bei Kombinationen der zweiten Nebengruppe 
meistens eine sehr untergeordnete Fläche oder fehlt da überhaupt. Ent- 
sprechend dem häufigen Auftreten von a in Kombinationen der ersten 
Nebengruppe, ist die habituelle Bedeutung dieser Form in den mit dieser 
Kombinationsgruppe harmonierenden Habitustypen. Bei tafelig-prisma- 


_ tischer Entwicklung kann a herrschende Fläche werden, bei rhombo- 


edrisch-dicktafeligem Habitus gehört a meist zu den mittelgroßen Formen. 
(Vgl. die Ausführungen weiter unten über Kombinationen und Habitus, 
S. 37 und 46.) Der so auffallend verschiedene Charakter der beiden 
Hauptprismen ist erklärlich, wenn man berücksichtigt, das der Hämatit 
dem pseudokubischen Entwicklungstypus angehört. Die Fläche a ist nie 
gestreift. Bei großer und mittelgroßer Ausbildung sind die Flächen selten 
glatt und glänzend; sie haben oft ein etwas muscheliges Relief. Die 
Güte der Reflexe ist dementsprechend sehr verschieden; zu genauen 
Messungen sind die Flächen meistens nicht zu verwenden. 

Die Rhomboeder. Unter der großen Zahl der wichtigen Rhombo- 
e er bei andern Fundorten herrscht bei den Kristallen vom Cavradi eine 
praktisch vollkommene Selektion. Außer den Vizinalflächen zu m (m, W' W 
usw.) haben praktisch nur Bedeutung: r, s und e. Diese drei Formen 
stehen dafür aber neben ce und n an erster Stelle. Die übrigen sind ge- 
wissermaßen zufällig gefundene, schmale Facetten. Es wäre denkbar, daß 
die Zahl derartiger Facetten bei einer speziellen systematischen Unter- 
suchung noch vermehrt würde, ohne daß aber dadurch das morpho- 
logische Bild irgendwie wesentlich verändert würde. Interessant ist, daß 
die zu den drei wichtigsten Rhomboedern (1074), (0224) und (0412) in- 
versen Rhomboeder (0414), (2024) und (4012) entweder überhaupt fehlen, 
oder eine vollkommen untergeordnete Bedeutung haben. Koenigsberger 
(47) erwähnt verschiedene Rhomboeder, jedoch ohne nähere Angaben. 

Nr. 7 A(1 015) (74%) ist eine äußerst schmale Facette an einem 
flächenreichen Kristall: Stück Nr. 30, Kombination Nr. 69. Die Fläche 
konnte nur mit der Vorschlaglupe eingestellt werden. Infolgedessen ist 
die zu erwartende Genauigkeit der Messung nicht groß. 
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Gemessen Berechnet 


Winkel c(0004)/A(1 048) 174° 17030. 


Nr. 8 d(1 012) (kA A) wird einmal von Koenigsberger (17, II; 
S. 8) ohne nähere Angabe erwähnt; Kombination 57. 


Nr. 9 r(4 074) (4 00). Das Hauptrhomboeder ist außer bei dem 
tafelig-bipyramidalen Habitustyr’ıs, wo es, wenn auch selten, fehlen kann, 
vollkommen persistent. Wiser (4; 4866, S. 7) erwähnt zwar eine Kom- 
bination (Nr. 6) cma ohne r, mit ungenauer Fundortsbezeichnung »Ta- 
vetsch«. Das betreffende Stück konnte in der Wiserschen Sammlung 
nicht gefunden werden. Es ist deshalb fraglich, ob diese Kombination 
wirklich dem Fundort Cavradi angehört. 

r gehört also zum elementaren Bestand jeder Kombination. Eine 
charakteristische Ausnahme von dieser Regel machen nur die tafelig-bi- 
pyramidalen Typen (S. 58, Fig. 42), wo r erst an dritter Stelle auftritt. 
Bei gewissen tafeligen Ausbildungsweisen (z. B. Stück Nr. 414, 65. und 
andere mit der Kombination Nr. I, Fig. 8) ist r neben der Basis noch 
das einzige Begrenzungselement. In anderen Fällen drängt r die Basis 
sehr weit zurück, wobei das in der Zone [rr] liegende a sich stärker 
entwickelt und ein dicktafelig-rhomboedrischer Habitus mit stark durch 
e abgestufter Basis entsteht (Fig. 7). Oft steht r mit dem negativen 
Rhomboeder s in Konkurrenz. Es sind dann entweder r und s an- 
nähernd gleich groß entwickelt (Fig. 9), oder der Kristall ist derart ver- 
zerrt, daß die Mittelkanten sehr stark nach der einen Basis hin verschoben 
sind, so daß auf der einen Seite r und s herrschende Begrenzungselemente 
sind, während diese Flächen auf der anderen Seite als schmale Facetten 
auftreten (Fig. 26). Die Kristalle erhalten durch solche Verzerrungen 
einen polaren Habitus. Bei tafelig-prismatischen Kristallen (Fig. 4) spielt 
r, obwohl nie fehlend, meist eine untergeordnete Rolle. 

r ist fast immer die glänzendste Fläche des ganzen Kristalls.. Nicht 
selten und besonders bei großen Flächen ist sie zwar etwas uneben. 
Sie gibt aber meistens gute Reflexe. 


Nr.10 (2 024) (61 T) wird für diesen Fundort zweimal vonKoenigs- 
berger (17,111; S. 8, Kombination Nr. 32, 57) ohne nähere Angaben notiert. 

Nr. 44 m(#0%4) (371). Dieser Form kommt eine sehr bemerkens- 
werte Bedeutung zu. Sie spielt bei keinem anderen Fundort eine an- 
nähernd ähnlich wichtige Rolle wie bei Cavradi. Sie ist im großen und 
ganzen keine singuläre Form, da sie meist — nicht immer — in kon- 
tinuierlicher Vizinalflächenbildung bis zu m und darüber hinaus auftritt. 
Sie bildet dann gegen die Seite des Rhomboeders r hin den markanten 
Abschluß des gerundeten Zonenstücks. Sehr oft ist sie gut zu messen. 
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In einzelnen Fällen ist m relativ groß und gibt scharfe Reflexe (z. B. in 
Stück Nr. 63), so daß die Form noch knapp als »mittelgroße« Fläche 
gelten kann, wenn man die Hauptflächen als »große« Flächen bezeichnet. 
Es kommt aber auch, wenngleich selten, etwa vor, daß die Rundung 
des Prismas m nicht bis zu m reicht; an Stelle von m tritt dann w'(71074) 
als Endfläche hervor. Das Zusammenauftreten von m mit m in einer 
Kombination bedeutet jedoch durchaus nicht immer, ‚daß eine kontinuier 
liche Vizinalflächenbildung zwischen diesen Flächen vorliegt. 
Aus verschiedenen Messungen seien folgende hier angeführt: 


Gemessen Berechnet 

Stück Nr. 49 Winkel e(0004)/m(40%4) 82028’ 1415 a — 
Mittel 84 26 809594’ 
» >» 47 © c(0004)/m(&0%4) 81 09 80 591 


Die Reflexe sind infolge der Rundung meistens stark auseinander 
gezogen und wegen der Schmalheit der Flächen oft unscharf. Bei der 
Betrachtung mit der Lupe sieht man aber deutlich, daß es sich um ein- 
zelne, durch scharfe Kanten voneinander getrennte Facetten handelt. 

Nr. 412 W (707 TE 22) ist eine eigentliche Vizinalfläche. Während 
m meist noch scharf #üsgebildet ist und größere Ausmaße erlangt und 
nicht immer nach m hin gerundet sein muß, konnte W’ nur vereinzelt 
‚als eine aus dem Vizinalflächenzug etwas deutlicher hervortretende End- 
fläche, die einigermaßen meßbare Signale liefert, konstatiert werden. Beim 
Vorhandensein von m ist W’ nie größer als alle übrigen Vizinalen. Sie 
wird deshalb nie zusammen mit m notiert. Bei fehlendem m tritt sie an 
dessen Stelle als Abschluß der Rundung nach r hin. Ob auch die von 
Koenigsberger in Kombination Nr. 32 angegebene Form W’ in ähn- 
licher Weise als Vizinale aufzufassen ist, kann nicht mit Sicherheit be- 
stimmt werden. 

Es wurden folgende Winkel gemessen: 


Gemessen Berechnet 
Stück Nr. 40 Winkel c[(0001)/W’(7074) Bo 8404 
» >» 53» ec(0004)/W’(7074) (Lupe) ca. 85 84 48 

» >46 >  c(0004)/W’ (7074) 84 40 ae 


Nr. 43 e(04 12) (4 4'0). Das stumpfe, negative Rhomboeder e ist in 
der Art seiner Ausbildung ebenfalls sehr charakteristisch für das Vor- 
kommnis Cavradi. Es steht nach den Persistenzwerten an vierter Stelle. 
e findet sich in allen Kombinationsgruppen, ausgenommen in den zum 
tafelig-bipyramidalen Typus gehörenden. In Kombinationen mit mehr als 
acht Formen fehlt e überhaupt nicht mehr, von fünf Formen an bloß 
selten. Habituell spielt die Form allerdings in den verschiedenen Typen 
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nicht die gleiche Rolle. Bei tafeligen und dünntafeligen Kristallen (Fig. 5,14) 
ist e meist nur als feine, trianguläre Streifung auf der Basis oder als 
schmale Fläche zwischen ce und s vorhanden, und hat nie den Vorrang 
vor s. Dagegen erscheint in dicktafelig-rhomboedrischen Typen mit vor- 
herrschendem r die Form ofl als herrschendes negatives Rhomboeder, 
das die Basis stark treppenförmig abstuft. Sie bildet dann durch Alter- 
nieren mit der Basis entweder große Treppenabsätze, oder bei dichter 
Aufeinanderfolge stark gestreifte Scheinflächen eines negativen Rhombo- 
eders, dessen Neigung nicht konstant ist. Zwischen diesen Ausbildungs- 
weisen existieren kontinuierliche Übergänge. Äußerst selten ist e eine 
einheitliche, relativ große Fläche, z. B. in Stück 16, Fig. 26. Da die 
Reflexe dieser Fläche von einem ganzen System von Teilflächen her- 
rühren, sind sie fast immer etwas übereinander gelagert. 

Nr. 44 N(0554) (332) ist zweimal als sehr schmale Facette kon- 
statiert worden, einmal in Kombination Nr. 12 von Koenigsberger 
(17, S. 8) und dann in der sehr flächenreichen Kombination Nr. 69, 
Mittel aus verschiedenen, mit der Vorschlaglupe gemachten Messungen: 

Gemessen Berechnet 


Stück Nr. 30 Winkel c(0004)/N(0554) ca. 63° 63006’ 


Nr. 45 s(0 224) (44T). Diese Form ist bei den alpinen Kristallen 
viel wichtiger als bei den übrigen. Bei Cavradi steht sie nach den 
Persistenzwerten an der fünften Stelle. Betrachtet man ihre Bedeutung 
für den Habitus (nach den im Abschnitt über den Habitus dargelegten 
Methoden), so steht sie an dritter Stelle. Wenn man bedenkt, daß diese 
Fläche eine Pseudooktaederfläche ist, wird man sofort erwarten, daß diese 
Tatsache sehr wichtige Aufschlüsse über die spezielle Morphologie dieses 
Fundorts liefern kann. 

In Kombinationen mit mehr als neun Formen fehlt diese Form 
nie, mit mehr als sechs selten, in formenarmen Kombinationen ist sie 
spärlicher vertreten. Außer im tafelig-bipyramidalen Habitus ist sie in 
allen Entwicklungstypen anzutreffen. In dünntafeligen, tafeligen und 
linsenförmigen Kristallen hält sie oft r die Wage (vgl. auch die Be- 
merkung über Verzerrungen bei r), ist aber sehr selten größer als diese 
Form (z. B. in Stück Nr. 16). Im tafelig-rhomboedrischen Typus ist sie 
durch das stumpfere, negative Rhomboeder e fast oder ganz verdrängt. 
Die Fläche s scheint, sich leichter zu ätzen als die übrigen Flächen. Sie 
ist häufig etwas rauh, auch wenn die andern Flächen glänzen. 

Nr. 16 W(0 774) (883). Bei einer Rundung des Prismas erster 
_ Stellung m nach der Seite der negativen Rhomboeder ist W in einzelnen 
Fällen die etwas stärker hervortretende Endfläche. Sie erlangt zwar 
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nicht die Bedeutung, die m auf der Seite der positiven Rhomboeder 
hat, ist aber nicht allzu selten. Sie tritt nur mit m auf. Ihrer Größe 
nach ist sie immer eine fast verschwindend kleine Fläche, die nur auf 
dem Goniometer gefunden werden kann. Es ist möglich, daß sie noch 
bei weiteren Exemplaren, die sonst kein Interesse zur Messung bieten, 
gefunden werden könnte. 


‘Messungen: 
Stück Nr. 49 Winkel c(0004)/W(0774) Berechnet 
mit Lupe ca. ah] 
84 02 , Mittel 84°00° 84048’ 
84 48 | 
ER AIR Wi 84 55 84 48. 


Innerhalb der Fehlergrenze sind dies die wahrscheinlichsten Indizes 
für diese Flächen. Da die Messungen nur mit der Lupe ausgeführt werden 
können, sind Schwankungen dieser Größe von vornherein zu erwarten. 

Die Pyramiden. Noch viel weitgehender als bei den Rhomboedern' 
ist die Selektion bei den Bipyramiden. Die Form » ist eine hervorragend 
wichtige Fläche; alle übrigen noch festgestellten Formen sind äußerst 
selten und verschwindend klein. Nur in einem einzigen Falle konnte neben 
n noch eine weitere Pyramide von bloßem Augen erkannt werden (Stück 
Nr. 93, Kombination Nr. 67). 


Nr. 47 B(2215) (44 51) wurde ein einziges Mal in einer sehr flächen- 
reichen Kombination (Stück Nr. 30, Kombination Nr. 69) gefunden. Die 
Fläche ist eine äußerst schmale Facette. Sie ist mit der Lupe deutlich 
zu erkennen, liefert aber nur einen unscharfen Reflexschimmer. 


Gemessen Berechnet 


Winkel c(0004)/B(2245) ca. 474° 47932. 
Innerhalb der Fehlergrenze sind dies die einfachsten Indizes. 


Nr. 48 n(22%3) (34 1). Diese Form steht nach den Kombinations- 
persistenzwerten an dritter Stelle. Sie ist von acht Formen an absolut 
persistent und fehlt nicht in den formenärmsten Kombinationen. Habituell 
erscheint sie durchschnittlich als mittelgroße Fläche. Im tafelig-bipyra- 
midalen Typus wird sie mit, oder auch vor der Basis herrschend. Beim 
dicktafelig-rhomboedrischen Habitus tritt sie sehr zurück, fehlt aber auch 
da selten ganz. 

Sie ist im großen und ganzen glatt und gibt meistens die besten 
Reflexe. Deshalb eignet sie sich am besten für genaue Winkelmessungen 
zur Bestimmung des Achsenverhältnisses, 
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Nr. 49 m (434) (#12) findet sich zweimal an einem Stück (Nr. 93, 
Kombination Nr. 67) und ist mit unbewafinetem Auge gut zu erkennen. 
Da die Stufe für eine direkte Messung auf dem Goniometer zu groß ist, 
mußte der Winkel mittels eines Wachsabdruckes bestimmt werden. Die 
Genauigkeit der Werte leidet dadurch naturgemäß ein wenig (Fig. 16). 

Gemessen Berechnet 
Winkel c(0004)/n’ (A424 70039’ 69053’. 
Die Form darf unter diesen Umständen nicht als absolut gesichert, jedoch 
als sehr wahrscheinlich angenommen werden. 

Nr. 20 z(22%4) (745) ist ebenfalls nur bei einem Exemplar (Stück 
Nr. 19, Kombination Nr. 61) als deutliche, sehr schmale Fläche beobachtet 
worden. Die mittels Vorschlaglupe gemessenen Werte sind: 

Gemessen Berechnet 
Winkel c(0004)/x(2244) 784—80° 190374. 
Bei dieser Genauigkeit kann die Form als wahrscheinlich, aber nicht als 
absolut gesichert angenommen werden. 

Die Skalenoeder. Von den 34 Skalenoederformen, die als eigent- 
liche, sicher festzustellende Flächen, als unsichere, als Vizinalen und Ätz- 
flächen hier aufgezählt werden, spielen höchstens 6 eine bedeutsamere 
Rolle. Im Habitus tritt ein Skalenoeder nie hervor, ausgenommen in 
einem Fall (Stück Nr. 44). Aber trotz der scheinbar unwichtigen Be- 
deutung, die den übrigen Formen zukommt, sind sie zur Vervollständi- 
gung des morphologischen Bildes in ihrer Gesamtheit doch sehr auf- 
schlußreich. Bemerkenswert ist die überragende Zahl von positiven 
Skalenoedern gegenüber den negativen: 30 gegen 4. Auch ihrer kom- 
binatorischen Wichtigkeit nach verschwinden die letzteren vollkommen 
gegenüber den ersteren: 

Während bei Rhomboedern und Pyramiden sich seltene Formen etwa 
vereinzelt als schmale, kantenabstumpfende Facetten finden, ist die Art 
des Auftretens der Skalenoeder meist eine ganz andere. Diese sind ge- 
wöhnlich (ausgenommen etwa / und zum Teil %) an bestimmte Kom- 
binations- und Habitustypen gebunden (siehe S. 37 und S. 46). Es 
sind entweder vikariierende Flächen einer Zone wie k, X, k", oder sie 
treten bei der Entwicklung einer Wachstumszone gemeinsam auf, oder 
sie sind nach irgendeiner Regel vergesellschaftet. Außerdem ist eine 
große Anzahl der hier angeführten Skalenoeder nicht als eigentliche 
Flächen anzusprechen. Auf der Fläche i, welche immer rauh und gerieft 
ist und meistens nur eine aus kleinen Teilflächen zusammengesetzte 
Scheinfläche ist, reflektieren diese Teilrieffllächen in einem System von 
äußerst kleinen, hellen Punkten mit verschiedenen, ziemlich einheitlichen 
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Signalen. Wir wollen diese Teilflächen aus den auf S. 34 angeführten 
Gründen Subflächen nennen. Diese haben sehr oft relativ einfache In- 
dizes und gehören wichtigen Zonen an. Eine solche Subfläche einzeln 
zu besprechen, kann vorerst unterbleiben. Diese Subflächen werden am 
Schluß des Abschnittes tabellarisch zusammengestellt. Der Vollständigkeit 
halber wollen wir hier jeweilen auf die Nummer der betreffenden Spezial- 
tabelle verweisen. 

Nr. 212 (4421645) (454 1) Subfläche, Tabelle 2, Nr.%3, 51. 

Nr. 22’ (4321544) (444 1) Subfläche, Tabelle 2, Nr. 23. 

Nr. 232’ (4221243) (134 7) Subfläche, Tabelle 2, Nr. 45. 

Nr. 24 w’ (14 21342) (124 7) Subfläche, Tabelle 2, Nr. 2. 

Nr. 25d’ (54 64) (472) tritt an 3 Stücken als kleine, deutliche, in 
einem Fall scharfe Facette neben andern in der Zone [is] liegenden 
Flächen auf. Ist auch als Subfläche mit sehr guten Werten zu finden. 

Gefunden Berechnet 


eg p 0 p 
Stück Nr. 44 deutlich unscharf 20°45’ 83006’ 24003’ 83°30’ 
> » 54 horizontal gerundet 20 43 82 43 
» » 80 deutlich scharf 20 40 83 49. 


Die Fläche ist horizontal immer etwas nach i hin gerundet. In- 
folgedessen sind die y-Werte ungenau. Die Form darf als gesichert be- 
trachtet werden. Fig. 21, 23. Subfläche Tabelle 2: Nr. 31, 46. 

Nr. 26 2’ (433164) (44 25): In Stück Nr. 414 eine schmale Rundungs- 
fläche in der Zone [is] neben d’, mit unscharfen Reflexen. Häufig als 
Subfläche mit relativ guten Werten. Tabelle 2, Nr. 12, 17, 40, 54. 


Messungen: i 
Gefunden Berechnet 


g P e P 
20°59' 80935 190504’ 80944’ 

Die Fläche ist als unsicher anzunehmen. Fig. 23. 

Nr. 27% (5453) (20) ist eine charakteristische Form der ersten 
‚Nebengruppe (siehe S. 43). Sie ist immer mit a vergesellschaftet und 
scheint / und m möglichst zu meiden, aber doch nicht vollständig, wie 
Kombination Nr. 48 zeigt. Vikariierende Form mit %k und X”; sie kommt 
nie mit einer dieser beiden Formen zusammen vor. Sie ist ebenfalls an 
wenige bestimmte Habitusvarietäten gebunden, an dicktafelig-rhombo- 
edrische (Fig. 6) und dicktafelig-prismatische. Sie ist eine schmale, lang- 
gestreckte Fläche, die die Kante [ra] abstumpft. '% ist meistens parallel 
der Längskante gestreift, in einem Fall (Nr. 20) ist sie sehr glatt und 
glänzend. Von vielen Messungen sei die beste und die ungünstigste 

hier erwähnt: 
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Gefunden Berechnet 
0 9 & 9 
Stück Nr. 40 gestreift 1 go 44’ —190 24’ 67059’ — 67958’ 19° 06’ 67° 44’ 
»  » %20 scharf 19905’ 67° 444! 


ebenda einkreisig in der Zone [ra] gemessen: 
Winkel a(1420)/k’ (153) gefunden 28°584’, berechnet 29003’. 


Die Form darf als gesichert angenommen werden. 


Nr. 28 9.(8 2703) (773) ist nur in einem Fall (Stück Nr. 80, Kom- 
bination Nr. 55) als dreieckige, kleine, scharfe Fläche der Zone [es] in 
Gesellschaft mit d’ bekannt (Fig. 21). Merkwürdigerweise fehlt © in dieser 
Kombination. Messungen: 


Gefunden Berechnet 
Q p Y p 
18055’ 78020’ 419006’ 78046’. 
Die Fläche darf als gesichert angenommen werden. 


Nr. 29%’ (7295) (702) ist wie X und zum Teil k eine charak- 
teristische Form der Kombinationen der ersten Nebengruppe, vikariierend 
mit k und %’ und immer vergesellschaftet mit a; bei dicktafelig-rhom- 
boedrischem und dicktafelig-prismatischem Habitus (Fig. #). Die Fläche 
ist sehr schmal und gestreift in der Zone [ra]; sie hat deshalb etwas 
diffuse Reflexe. Messungen: 


Gefunden Berechnet 


e F 
Stück Nr. 33 unscharf 4 7° 43’—18°30° 68%29'’—69° 43’ IroaT 680497 
mittel 18° 05’ 68° 49’ 
»  » 43 zieml. scharf 18 05 68 55 
»  » 75 Winkel (4094)/(7295):  45°43’—16° 00’ 15? 344°. 


Die Abweichungen sind etwas groß. Es hat aber keinen Sinn, bei 
so großen Schwankungen kompliziertere Indizes, die zufällig den Mittel- 
werten etwas näher kommen, zu errechnen. Da die Fläche in 4 Fällen 
deutlich zu konstatieren ist, wollen wir sie als gesichert betrachten, aller- 
dings mit der Bemerkung, daß es möglicherweise auch eine ihr sehr 
.nahe kommende Vizinale der Zone [ra] sein könnte. 


Nr. 30 m; (6287) (74 T) ist in andern Fundstellen eine noch relativ 
wichtige Form (allgemeine Kombinationspersistenz 3, allgemeine Fund- 


ortpersistenz 7). Hier ist sie nur als Subfläche zu konstatieren; Tabelle 2, 
Nr. 24, 33. 


Nr. 31 W (31 42) (30 1). Obwohl diese Form einfachste Indizes hat, 
tritt sie ‚nie als eigentliche Fläche auf. Dagegen ist sie als Subfläche 
(Atzfläche?) sehr häufig (Tabelle 2, Nr. 13, 46, 32, 35, 45, 53). Sie ge- 


N 
7 
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hört, entsprechend ihrem Zusammenauftreten mit der Fläche ; zu den 
Kombinationen der zweiten Nebengruppe. Sie liegt wie k' und %” in 
der Zone [ra], gehört aber merkwürdigerweise nicht in die gleiche Kom- 
binationsgruppe wie diese Formen, wenn schon %' und %” stark zur 
Vizinalflächenbildung neigen. 

Nr. 32 (124165) (44 95) nur als Subfläche, Tabelle 2, Nr. 48. 

Nr. 33 /(6281) (51 3) ist das beim Hämatit von Cavradi weitaus 
am häufigsten erscheinende Skalenoeder. Es steht an achter Stelle und 
charakterisiert die einheitliche Formenfolge dieses Fundorts aufs treffendste. 
Es erscheint erst von einer Formenzahl von mindestens 7 an, ist von 
da an aufwärts ziemlich konstant. Kombinationen mit A’ und X” meidet 
s (außer Kombination Nr. 48), fehlt also auch den der zweiten Neben- 
gruppe entsprechenden Habitustypen, dem tafelig-rhomboedrischen und 
dem dicktafelig-rhomboedrischen. In allen differenzierteren Habitustypen 
findet sich diese Form sehr oft. Sie ist meistens eine scharfe, schmale 
Abstumpfung der Kanten [rs] oder [rn]. Im ersteren Fall tritt dann 
fast stets noch h in derselben Zone hinzu. In beiden Fällen ist die 
Fläche sehr oft parallel der Längskante gestreift, selten glatt und scharf, 
wenn sie in der Zone [rn] gestreckt ist. Nur ausnahmsweise erreicht f 
eine Größe, daß sie noch knapp zu »mittelgroßen« Flächen gezählt 
werden kann (in Stück Nr. 30, 55, 63). Die Form wurde sehr oft mit 
genauen Werten bestimmt; einige Messungen verschiedener Güte mögen 


hier folgen: 
Gefunden Berechnet 


Y p Q P 
Stück Nr. 23 gerund. gegen ihin 46°08' 85°40’ 16°06’ 840584’ 


2 > Hi 3 » ©» 46 08 84 47 
>»  » 80 glatt, scharf 16 05 85 04 
» >» 82 glatt 16 09 85 14 
» _» 70 Winkel (1014)/(6281) 30°44’ 30° 05’ (gestreift). 


Wie in Stück Nr. 23 und 41 tritt / auch in Nr. 24 als randliche 
Abrundungsfläche von i und als Subfläche auf (Tabelle 2, Nr. 41, 36, 
47, 55, 64). 

Nr. 35 0(5276) (64 9) nur als Subfläche (Tabelle 2, Nr. 34). 

Nr. 35 y'’ (40 41% 9) (44 4 3) nur als Subfläche (Tabelle 2, Nr. 58). 

Nr. 36 (104 1% 3) (9% 5) nur einmal als deutliche, scharfe, in der 
Zone |n5] nach f hin gerundete Fläche gefunden (Fig. 18). Messungen: 

Gefunden Berechnet 


% ya g P 
Stück Nr. 82 13043’ BA0Ah’ 13054’ 814926’, 


Die Fläche kann als gesichert angenommen werden. 
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Nr. 370'(73 104) (614) zweimal in dem relativ stark besetzten 
Zonenstück [am] sicher beobachtet. In Stück Nr. 17, Kombination Nr. 65 
(Fig. 20) mit e' und in Stück Nr. 44, Kombination Nr. 70, mit d’ (Fig. 23). 


Messungen: 
Gefunden Berechnet 


Stück Nr. 47 Winkel (A430)/(73104) 43038’ 13034’ 


oder: schmal, glänzend, scharf 190597 850 48" 13000 850537 

Stück Nr. 41 13 07 85 40. 

Auch als Subfläche Tabelle 2, Nr. 14, 18, 29, 44. 

Nr. 38 v0" (11576 3) (40 1 6) nur als Subfläche Tabelle 2, Nr. 63. 

Nr. 39 v(45 722 2) (13 2 9) gehört ebenfalls dem starkbesetzten Zonen- 
stück [am] an. Die Form wurde von Hessenberg (6) 1864 gefunden. 

Nr. 50°( 265) (54 T) ist neben / das wichtigste Skalenoeder dieses 
Fundortes. Diese Form tritt in zwei ganz verschiedenen Entwicklungs- 
typen auf. Sie ist einmal die letzte Differenzierungsform des tafelig- 
bipyramidalen Typus (siehe S. 45, Fig. 12). Bei diesen Kristallen ist 
sie wie die übrigen Flächen glänzend und hat eine etwas muschelige 
Oberfläche. Viel bedeutungsvoller ist aber ihre Zugehörigkeit zu einem 
Entwicklungstypus, dessen Kombinationen wir in einer zweiten Neben- 
gruppe zusammenfassen werden und dessen Habitus vorwiegend ein 
tafelig-ditrigonaler ist. Bei Kristallen, die zu dieser Untersuchung vor- 
gelegen haben, ist i häufig kombiniert mit b’, seltener mit c’ oder d’ u. a. 
Es muß aber hier schon bemerkt werden, daß dieser Entwicklungstypus 
vielleicht nicht primär an das Auftreten von i gebunden ist, sondern 
umgekehrt, daß die spezielle Wachstumstendenz ein Erscheinen von © 
begünstigt, aber nicht erfordert (was auch mit der besonderen Beschaffen- 
heit dieser Fläche besser in Einklang zu bringen ist). 

Wie schon auf S. 27 bemerkt worden ist, hat i in tafelig-ditrigonalen 
Kristallen eine von allen andern Flächen stark abweichende Beschaffen- 
heit. Die Oberfläche ist ausnahmslos rauh, entweder nach verschiedenen 
Richtungen gerieft oder unregelmäßig brüchig aussehend. Von einer: 
mechanischen Ursache dieser Erscheinung kann bei dieser Regelmäßig- 
keit nicht die Rede sein; auf chemische Ätzung zu schließen, dürfte in 
einzelnen Fällen wenigstens ebenfalls nicht angehen, wiewohl die Kristalle 
auch etwa auf andern Flächen geätzt sind. Die Form ; erreicht in einem 
Fall (Stück Nr. 44, Kombination Nr. 70, Fig. 43, 23) z. B. eine Größe 
von etwa 13/4 mm und ist eine relativ ebene, unbeschädigte Fläche. 
Bei der.näheren Untersuchung erweist sie sich jedoch als Scheinfläche, 
zusammengesetzt aus den äußerst kleinen und verschiedenartigen Teil- 
flächen, die die Riefung hervorbringen. Wir wollen diese Teilflächen, 
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um nichts weiteres über ihre Genesis auszusagen, kurz »Subflächen« 
nennen. Die Subflächen bilden durch kontinuierlichen Übergang inein- 
ander Zonen, die mit dem Reflexgoniometer leicht zu verfolgen sind. 
i erscheint selbst nicht einmal immer als »Subfläche« !). 

In einigen Fällen wurden angebbare Werte für i gefunden. Meistens 
sind die Reflexe so stark nach den Riefzonen verzogen, daß sie kaum 
einzeln einzustellen sind. Bei Stück Nr. 44 konnte die Fläche durch 
Auflegen eines Glasblättchens zur Reflexion gebracht werden. 

Nr. 44 9 (2263) (434 5) nur als Subfläche Tabelle 2, Nr. 59. 

Nr. 42%(@4 34) (201); diese Form steht an zwölfter Stelle. Sie 
scheint im Gegensatz zu X’ und %” eine etwas weitere Kombinations- 
möglichkeit zu haben. Sie gehört einmal auch wie diese den Kombina- 
tionen der ersten Nebengruppe mit tafelig-rhomboedrischem und tafelig- 
prismatischem Habitus an. Ein Zusammenauftreten mit X und %” findet 
nie statt. Bei diesem Habitus ist die Fläche parallel der Kombinations- 
kante [ar] stark gestreift. % liegt aber auch in der Zone [ns]. Sie er- 
scheint öfters in Gesellschaft mit /, etwa noch mit b’. Sehr schön kommt 
der doppelte Zonenverband dieser Form in Stück Nr. 82, Fig. 19 zum 
Ausdruck. Hier ist k ziemlich groß und scharf ausgebildet. Es wurden 


folgende Werte gemessen: 
Gefunden Berechnet 


4 p 4 p 
Stück Nr. 82 scharf 10058’ 76044’ 100534 76° 34”. 


Möglicherweise ist die Form % in einigen Fällen der Literatur, wo 
keine weiteren Messungen angeführt sind, eine Vizinale zu k, wie z.B. 
die von G. vom Rath angeführte Form k (2131), die sich bei näherer 
Untersuchung als k’(7295) ergibt. 

k ist in einigen Fällen auch als Subfläche zu erkennen Pabelle 2, Nr.20, 
27,037. 

Nr. 43p (84124) (715) ist nie als eigentliche Wachstumsfläche, 
aber sehr konstant als Subfläche zu finden; Tabelle 2, Nr. 5, 10, 49, 
28, 42, 60. 

Nr. 44 9(74 116) (84 3) nur als Subfläche, Tabelle 2, Nr. 21, 38, 50. 

Nr. 45 b’ (10 616 7) (44 4 5) ist in formenreichen Kombinationen eine 
relativ häufige Form. Sie gehört vorwiegend den Kombinationen der 
zweiten Nebengruppe an, d. h. sie tritt meist zusammen mit i beim 
typisch tafelig-ditrigonalen Habitus (Fig. 22, 23) auf. Andererseits fehlt 
sie aber auch nicht als Fläche der Entwicklungszone [ns], wie bei Stück 


4) Am Schluß dieses Abschnittes der Formenbesprechung sollen diese Subflächen 
in einer tabellarischen Zusammenstellung der Messungen besprochen werden ($. 33 If.). 
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Nr. 82, Kombination Nr. 66, Fig. 49 oder bei Stück Nr. 93, Kombina- 
tion 67, Fig. 46. Für diese Form ließe sich eine ganze Reihe guter 
Messungen anführen. Es seien hier nur einige angegeben: 


Gefunden -Berechnet 
@ p @ p 
Stück Nr. 82 7055..72°44’ ,.80243' 72°2&/ 
20:5.495 8 21 72 24 
»  » 23 stark horizontal gestreift 8 45 74 47 
339 821 72 25 
„> M 806 72 49 
»  » 93 Winkel (2243)/(10.6.16.7) 43029’ 13026’ 


>.» 39»  (2243)/(40.6.16.7) 13:20. 


Die Fläche b’ findet sich ferner sehr häufig als Subfläche, Tabelle 2, 
Nr. 7, 22, 26, bh, 49, 56, 62. 

Nr. 46 8° (44 71840) (4325): nur einmal als unsichere, etwas ge- 
rundete, sehr kleine Fläche gefunden. Messungen: 


Gefunden Berechnet 


g P & P 
Stück Nr. 44 [diffuser Reflex] 7°46’° 68047’ 70149’ 689044’ 


ebenfalls als Subfläche, Tabelle 2, Nr. 25. 


Nr. 47y (3254) (302): eine schmale Fläche, in der Zone [ra] ge- 
streckt, bei Stück Nr. 93, Kombination 67 (Fig. 46). Messung mit Wachs- 
abdruck in der Zone [ra]: 

Gefunden Berechnet 
Winkel (N0NA)/(3251) 32010 320A8L. 
Auch als Subfläche, Tabelle 2, Nr. 9. 


Nr. 48 c' (14 402% 4) (439 A9): in drei Fällen zusammen mit b’ als 
sehr kleine, aber scharfe Fläche gefunden. Typische Form der Kom- 
binationen der zweiten Nebengruppe mit tafelig-ditrigonalem Habitus, 
Messungen : 


Gefunden Berechnet 
Y p 5 p 
Stück Nr. 23 (Fig. 22) 5037’ 8803#’ 5°30° 880154’ 
» » 46 5 31 88 146 
» » 39 5 24 88 27 
ebenda Winkel (k265)/(Ak 102% 4) 29044’ 29 1Y. 


Nr. 49e(&374) (542) nur einmal als Subfläche, Tabelle 2, Nr. 8. 


Nr. 50 € (1844 324) (17115). In Stück Nr. 47 tritt diese Form 
einmal als sehr kleine, schmale Fläche der starkbesetzten Zone [am] 
auf (Fig. 20). Messungen: 
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Gefunden Berechnet 
8 P iS p 
4°05’ 88027 4008’ 88942. 

Die Fläche kann als gesichert angenommen werden. 

Nr. 54 9" (220 223) (9 7 73): nur einmal konstatiert bei Stück Nr. 446 
als kleine, scharfe Fläche. Sie liegt in der Zone [mn]. Mit ihr blitzen 
an der Kante [ms] eine Reihe von Ätzflächen auf. 

Gefunden Berechnet 
-25031° 85018" -925°47’ 85050, 

Die Fläche ist als unsicher zu betrachten. 

Nr. 52 /' (2683) (12 7 IT) wurde bei Stück Nr. 41, Kombination Nr. 60 
zweimal deutlich, aber stark gerundet festgestellt (Fig. 23). 

Gefunden Berechnet 
& p & R 
ca. -15°41’ 75030’ -46°06° 75°43'. 

Die Fläche ist als unsicher zu betrachten. 

Nr. 53% (1232) (24 9): diese bei andern Fundorten so wichtige Form 
tritt hier sehr zurück. Sie wurde nur in zwei Exemplaren gefunden, 
einzig in Stück Nr. 41 ist sie mit bloßem Auge deutlich (Fig. 23) wahr- 
zunehmen, während sie in Nr. 30 bloß äußerst schmal angedeutet ist. 
Hessenberg erwähnt die Form auch einmal (Stück Nr. 124). Messungen: 


Gefunden Berechnet 


’ 

Stück Nr. 44 deutlich, scharf _ 11003 64033 100831 610937 

» » 30 sehr schmal (unsicher) 40—13° 65—651° 

Nr. 54 8(2464) (34 3) ist das häufigste negative Skalenoeder; es 
steht an 45. Stelle. Die Fläche # stumpft meistens eine Kante [as] ab. 
Sie ist mit « und s vergesellschaftet. Eine Ausnahme davon macht 
Stück Nr. 43 (Fig. 24), wo ß in der Zone [rna] gestreckt ist und s fehlt. 
P tritt nur in formenreichern Kombinationen auf und scheint meist an 
Habitustypen gebunden zu sein, bei denen a größere Ausmaße erlangt. 
Messungen: 


Gefunden Berechnet 
4 ER 0 a 
Stück Nr. 19 sehr schmal (Lupe) ca.— 11° 814° -40°534’7 83040 
»  » 446 scharf -10 43° 83 22° 
» >» 82 -40 48 83 45 
a 1) -40 28 83 30. 


Über die sogenannten Subflächen müssen hier im Zusammenhang 
noch einige Bemerkungen gemacht werden. Diese, die rauhe Schein- 
Zeitschr. 1. Kristallographie. 70. Bd. 3 
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Tabelle 2. 
Subflächen. 


Gefunden Berechnet 


Nr, Reflex 


4 | d 20°20’ | 58044’ —_— | —_ Zi 
2 |d 21 34 57 32 210477 | 570537 | 0” (a 2 13 42) 
3 d 20 24 64 —_ —_ — 
4 d 754 62 _— — == 
5° | d doppelt 44 30 86 410 534 | 86 34 |p (8 4 72 4) 
6 | ca | 10 45 | 408 Ir _ = 
1. 
7 |ca soo | 710447 80437 | 72094’ | d’ (10 6 16 7) 
8 ca 5 40 68 236 443 67 22 e k374) 
9 ca 725 79 6 354 81 43 y (8 2% 5A) 
40 [77 44 00 86 46 10 534 86 34 pvp (84 123 4) 
a4 a 415 59 84 47 46 06 84 584 ji (6284) 
13 ce 20 323 80 48 49 50% 80 44 x’ (13 3 16 4)-: 
3 |d 46 48 70 23 16 06 7037 | (84% 3 
44 a 43 40 85 44 43 00 | 85 55 v” (1310 4) 
Züge von 7 nach 8 und von 42 nach 43. 
II, 
15 |d 220297 | S70347 | 22020 | 5705047] 2” (12 2 7% 43) 
16 ca 45 25 68 46 06 70 37 W" (8A%2) 
47 | ca verzerrt 20 30 80 40 19 505 | 80 Ak |’ (13 3 16 4) 
48 | 5 schw. deutl. 43 09 85 34 43 00 8555 |v’ (7310 A) 
49 b 40 54 86 42 10 534 86 34 pvp (84 12 4) 
20 [4 40 54 76 43 10 534 76 34 k(@ı3ı) 
21 d 854 68 07 8 57 86 28 qa (14 71 6) 
22 | ca 7 172 843 74 24 b’ (10 6 16 7) 
Züge von 49 nach 20, 20 nach 24, 24 nach 22. 
IV. 
23 923° 52’ 57099’ 220 53° 570484’ | vr’. (13 2 75 Ak) 
2% |d—c 45 24 59 00 106 | 5823 |m(6 287 
253 |e 84 66 50 749 | 68 044 | (44 7 78 40) 
26 d 755 72 45 8 43 72 24 b’ (10 6 16 7) 
27 |d 1084 | 7535 | 108%4| 7639 | (13a) 
28 a 40 36 86 40 40 534 86 34 p (8412 A) 
29 a 412 48 85 28 43 00 85 55 v (13104) 
30 a—b 48 44 89 36 49 06 90 00 h (44 5 0) 
34 d? 31 82 40 24 03 83 30 de (1ı6A) 
32 d 46 66 20 46 06 710 37 " (34% 2) 


Züge von 25 nach 26 und 27; von 27 nach 38. 
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Tabelle 2 (Fortsetzung). 
Gefund B 
Nr. Reflex nden Berechnet En 
er, 

va 
33 | e schwach 16°04° | 58%04° | 16° 06° 58023’ | ma (6 2 8 7) 
34 |d 13 43 | 600 13 34 58 384 lo (5276) 
35 e verzerrt 44 20 70 42 16 06 70 37 n’Z(3542372) 
36 ja 46 43 85 03 .| 46 06 84 584 | f (6284) 
37 |d 10 88 77 44 10534 | 7634 |k (1 3A) 
38 d 9 48 71 06 8 57 68 28 q (T 471 6) 
39 45 48 69 45 47 47 68 49 I (7.359%5) 
40 a—b 20 42 | 84 58 19 504 80 44 x (13 3716 A) 
44 43 55 85 56 43 00 85 55 v (7370 A) 
42 40 58 | 86 46 10534 | 8634 |p (8 412 A) 

Züge von 33 nach 34, 35 nach 36, 37 näch 38, 39 nach 40. 
39 zusammenhängend mit 35. 

VI. 
43 asoae” | 570367 | ag0ayr | 57°A74’| 2’ (14 2 16 45 
44 8 02 72 25 8 43 12 24 b’ (10 6 16 7) 
45 16 03 68 27 16 06 37 |w 81% 3) 
46 | a—b 21 04 81 45 | 24 03 330 |dGı5A) 
47 a 46 42 85 40 46 06 84 584 |f (6289) 
48 ce 45 05 78 35 46 06 77 36 @« (42 4 16 5) 
9 |d 8 48 73 29 843 7224 |Db (10616 7) 
50 40 03 66 58 8 57 68 28 q (7471 6) 

Züge von r nach 43, von 46 nach 47 und scharf von 49 nach 50. 

VII. 
51 230407 | 570487 | ag0a57 | 57°47Y| x’ (14 2 76 45) 
52 |d 12 06 59 28 1053| 5906 |% (4265) 
53 46 45 71 33 46 06 70 37 ” (34%2) 
54 |e 20 00 81 49 19 504 | 80 44 | (13 3.76 4) 
55 b 45 54 84 57 46 06 84 584 | f (6 2 8) 
56 |e I 835 71 64h 8 13 224 |» 106767 

Züge von 5% nach n und von 53 nach 54. 

VI. 
57 | ca 9°24’ | Zonern | 100537 | 59004 |v (4265) 
58 |d 1449, 6820 1356 | 65264 | y’ (10 4 TE 9) 
59 |e 10 43 70 24 10534 | 7043 |q’ (4263) 
oo |a 10 4 86 27 10534 | 8634 |p (8 4 12 A) 
64 | einzeln 15 54 85 03 1606 | 34584 |f (6289) 
62 | «scharfeinzen | 757 7249 8 43 | 224 |” 106767 
63 c scharf deutl. 44 40 | 83 46 12 43 82 244 | v0” (4 5 16 3) 


Züge von 57 nach r und von 


59 nach 60 (scharf und schmal). 
Die Messungen I bis V bis VI bis VII stammen je von einem Individuum. 
3* 
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fläche i zusammensetzenden kleinen Teilflächen, finden sich bei allen 
Hämatitkristallen vom Cavradi, wo i auftritt, außer bei den sehr seltenen 
Exemplaren des tafelig-bipyramidalen Typus. Es sind Kristalle mit Kom- 
binationen der zweiten Nebengruppe und dünntafelig-ditrigonalem und 
auch dicktafelig-linsenförmigem (Stück Nr. 44) Habitus. Stück Nr. 24, eine 
Stufe mit einigen Kristallen, wo die rauhe :-Fläche regelmäßig auftritt, 
und deren Kristalle sich zu Messungen eignen, wurde systematisch auf 
diese Subflächen untersucht. In Fig. 33, S. 67, sind die Positionen der 
gefundenen Subflächen und die Reflexzüge in stereographischer Pro- 
jektion eingetragen. Von bloßem Auge sieht man nur, daß : in der 
Zone [«s] stark gestreift ist, auch etwa weniger deutlich nach andern 
Richtungen, während sie nach den gegenüberliegenden Flächen s und n 
oft gerundet ist. Die Reflexe dieser Subflächen sind entweder einheit- 
lich über die ganze Scheinfläche zerstreut, oder sie stammen von den 
mehr randlichen, nach s und % hin gerundeten Partien von i (Fig. 23). 
Meistens sind es gut zu verfolgende Reflexzüge, die aber mehr oder 
weniger deutliche Endpunkte haben, deren Positionen jeweilen hier an- 
gegeben sind. Die Signale sind sehr selten scharf. Alle an derselben 
Scheinfläche vorgenommenen Messungen sind in Gruppen (I—VIIl) ver- 
einigt. Am Schluß jeder Gruppe sind die durch Reflexzüge miteinander 
verbundenen Positionen angegeben. Es lassen sich fast alle etwas hervor- 
tretenden Signale einem relativ einfachen Flächensymbol zuordnen. Sehr 
häufig sind es Flächenlagen, die mit richtigen Wachstumsflächen überein- 
stimmen. Bei solchen Flächen findet man alle Übergänge zwischen rand- 
lich deutlich ausgebildeten, richtigen Wachstumsflächen und einem, über 
die ganze Scheinfläche verteilten System von Teilflächen. Dies ist ein 
weiterer Grund, warum diese kleinen Teilflächen nicht einfach .als Ätz- 
flächen bezeichnet werden können. Um in jedem Fall einen Vergleich 
sofort zu ermöglichen, sind jeder Messung zugleich die Werte der nächst- 
liegenden Fläche mit relativ einfachen Symbolen beigegeben. Die Güte 
der Reflexe ist mit Buchstaben von a (sehr scharf) bis d (sehr unscharf) 
und ca (= + 14°—2°) angegeben. 


Als Subflächen wurden insgesamt gefunden: 


Bravais Miller Tabelle 2 Nr. 
h(150) (312) 30 auch eigentl. Wachstumsfläche 


z (NE ST6A5) (SAT) 4354 

"3215 A4) (MAT) 23 

z’(A22AEA3) (13T) 45 

wa 27312) MeıT) 2 

a (5161) (412) 34 46 auch als eigentl. Wachstumsfläche 
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Bravais Miller Tabelle 2 Nr. 

(133164) (1125) 42474054 auch eigentl. Wachstumsfläche 
K"-(7-2:9.5) (702) 39 auch eigentl. Wachstumsfläche. 
m, (6287 (TAT) 24 33 

W (34%) (307) 134632 35 45 53 

a2 165) (MTB) 48 

/(6 284) (5 13) 44 36 4755 61 auch eigentl. Wachstumsfläche 
05276) (AT) 34 

yY(OATE9) (MAB) 58 

v(7 310 A) (614) 4ALA829I 41 auch eigentl. Wachstumsfläche 
v" (115163) (NOTE) 63 

i( 265) (5411) 5257 Scheinfläche 

(4263) (1345) 59 

k(21% A) (207) 20 27 37 auch eigentl. Wachstumsfläche 
p(8 4124) (T15) 5404928 42 60 

(TA116) (813) 21 38 50 

DW’ (A06A67T) (ANAB5) 72226444956 62 auch eig. Wachstumsfläche 
e (11 71810) (1325) 8 

y(3254) (302) 9 auch eigentl. Wachstumsfläche 

e(4374) (BI) 8 


Die beigefügten Nummern der Tabelle 2 ermöglichen in jedem Fall 
die Reflexzüge (Ätzzonen?), in denen die Fläche liegt, aufzufinden. Im 
übrigen sei auch auf die Besprechung der Zonen (S. 62ff.) und die Zu- 
sammenfassung am Schlusse dieses Abschnitts (S. 68) verwiesen. 


C. Die Kombinationen. 


Tabelle 3 enthält das Verzeichnis aller beim Hämatit vom Cavradi 
beobachteten Kombinationen. Bemerkungen hierzu siehe Fußnote S. 40. 

Allgemeines: Mit steigender Formenzahl werden die Reihen immer 
geschlossener. Von sieben Formen an sind ernes nahezu vollständig 
persistent, von acht an m. Ähnlich steigt die Persistenz bei a, /, m und h. 
Die Komplikation ist bei Kombinationen bis-.zu acht und zehn Formen eine 
außerordentlich einheitliche. Noch viel deutlicher als in Tabelle 3 
kommt diese Tatsache zum Ausdruck, wenn man die Kombinationen mit 
größerer Beobachtungszahl miteinander vergleicht. In der folgenden Zu- 
sammenstellung sind die vier- oder mehrfach beobachteten Kombinationen 
aufgeführt. Kombination 49 mit fünf Beobachtungen enthält © mit den 
diese Form begleitenden kleinen Randflächen und Subflächen, die aber 
bei diesen zur Messung ungeeigneten Stücken nicht ermittelt werden 
konnten. Aus diesem Grunde ist diese Kombination in dieser Zusammen- 
stellung weggelassen worden. 
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Die häufigsten Kombinationen sind: 


Nr, FZ 
4 2 
2 2 
3 3 
4 3 
5 3 
7 4 


0) 
wer 
sooo daunuaaoau m 


> 
-I 
m 


BZ 


[>] 


= 
m mo oa oo 


SESESESE SEES SUR, SR HALTET 
Be EEE TRERENT 


SSSSSSISSSS 


Formen 


Su 


N 
N 


> 
ng 


BEER RT RI 


“= 9, 9 a wa nn WW 


Mm 


Untersucht man die Formen nach ihrer lokalen Kombinationspersi- 
stenz Pc und vergleicht sie mit der allgemeinen Kombinationspersistenz P, 
so erhält man folgende charakteristische Reihenfolge: 


Bravais 


un un u 
me 
=o» 


gegen 
o =» DB — 
DD . 

Teil = a a wi 


[>} 


a m Gehege 
ala oo 22 = 20 — 
vu. ae = o=s-z 


en rn 


wus wow 


Pe 
400 
97 
90 
81 
76 


P 
87 
86 


Charakteristische 
Leitformen 


Charakteristische 
Nebenleitformen 


Charakteristische 
Spezialformen 


3 Charakteristische 
2,2 Ergänzungsformen 
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Tabelle 3. 
Verzeichnis der Kombinationen. 
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Tabelle.3 (Fortsetzung). 


| | | | . u Weitere Beob. 
Z| em mes mia, m h|ık 1% k Ww Fören in Nr. 
i | ® Ir 
Pr | | 
| eirın)e|sıim|a | h | 10 
elr|Iniels/|mlaı ws | Bl 33 = (7) 
elr|n|le|\s|m ıfim|h | 22,28,70,(44) 
9 eir'nle|s m Be: hi (9) 
| e rınje|s|m aıfm|h 45,29, 63, 70 
| elrınie!sim|a|fim | Ki | 96 
410 | eir|nlels|imla|lf|m i Ww 19 
Bu 0 en.sı m aa ja | v 133 =i6) 
e\r nlels|m|la|f h W' ‚53 
eirınle\s|imia|f h d 25 
| elr!nie|s.m| fım i d’ 54 
eir|njeis|m| jf! | i ec’ „a3 
elrinie|ls m |\fm 12) d' y! 80 
e\rınle|s|m|la| h k' w' 40 
Eon se s |m I | % W|dao ‚un 
eaırıı n!e | s f2 i “0 ‚121 = (6) 
elr|ine|ls|im a h|ık 449 = (3) 
GEHT Rn Lese ml q f! h|\-k 446 
eirıin\e|is|im|a ‚m | Ww|ix? 49 
eir\nle!s|m ef m i er ‚39 
eiriniels|mla fm|ıh|k 84 
elrınje|s|mlalfim D e" 16 
ce|\r'nle!s|m|a fm IV | ver 47 
eirinleis|mla|f h|k 2 82 
| e;ırım eisimliai flRı Alk ınty 93 
43; sur n)elsimla'f: h|ık | wg ‚416 
eirinieısimlaif:m|h| | zABNJd 30 
47) BD Re I ee I£ |davatef 4A 


Die Numerierung der Kombinationen geschieht nach steigender Formenzahl (FZ). 
BZ= Zahl der Stücke, an denen diese Kombination beobachtet worden ist. Die 


Seite 6ff, 
4) Kombination 
9) » 
3) » 
4) > 
5) » 
6) » 
7) » 


4: Stück Nr, 
43: » » 


Ni), » 
SA > » 
24: >» » 
33: » » 
37: > 


43, 48, 57, 404, 403, 407, A44, 
3, 4, 9, 47, 24, 32, 35, 47, 48, 66, 68, 69, 70, 72, 
77, 85, 89, 95, 99, 404, 406, 407, 408, 409, 449, 
148 = (3), 120 = (7). 
55, 59, 67, 70, 76, 443, 17 (3). 

29, 49, 50, 78, 88, 94, 442, (10), (1). 

5, 42, 44, 27, 64, 74, 415, 34, 42, 65, 58, 
12, 24, 79, 83, 92. 
18, 28, 34, 39, 58, 70, 97, 98, 440, 


in Klammern stehenden Zahlen beziehen sich auf das Spezialliteraturverzeichnis 


BE 
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In dieser kleinen Zusammenstellung kommen die charakteristischen 
Züge, in denen die Morphologie vom Cavradi von der Gesamtmorpho- 
logie abweicht, aufs schönste zum Ausdruck. Wenn man bedenkt, daß 
die Persistenzwerte an Hand von 70 Kombinationen vom Cavradi und 
nur 349 Kombinationen im gesamten (416 andere Fundorte) berechnet 
worden sind, erscheint es klar, daß die Unterschiede noch stärker be- 
wertet werden müssen, als sie in diesen Zahlen zum Ausdruck kommen. 
Die fünf charakteristischen Leitformen mit Pc-Werten von über 75 treten 
bei Cavradi bedeutend stärker hervor als in der Gesamtmorphologie 
des Hämatits, vor allem s, das mit einem dreimal größeren Persistenz- 
wert hier an fünfter Stelle steht. Ebenso treten die charakteristischen 
Nebenleitformen stärker hervor. Vor allem sind es aber die charakte- 
ristischen Spezialformen /, m und Ah, die dem Fundort das individuelle 
morphologische Gepräge geben. Dies kommt noch deutlicher zum Aus- 
druck in den Fundortspersistenzen dieser Formen, die 2,2, 3,3 und 0,8 
sind und zeigen, daß diese Formen in andern Fundorten kaum eine 
Rolle spielen. 

Charakteristische Leitformen, Nebenleitformen und Spezialformen sind 
zugleich jene Formen, die die häufigsten Kombinationen bilden. Diese 
Formen sind auch in allen übrigen Kombinationen als Hauptformen ver- 
treten. Die nächstfolgende Form % hat fast nur mehr eine halb so große 
Persistenz wie die vorausgehende h. Wir wollen die ersten zehn Formen 
deshalb Grundformen und die Kombinationen, die sich aus solchen 
zusammensetzen, Grundkombinationen nennen. Von allen 70 Kombi- 
nationen mit 187 Beobachtungen sind 28 mit 1436 Beobachtungen reine 
Grundkombinationen. In Wirklichkeit wird die Häufigkeit der Kristalle 
mit reinen Grundkombinationen den Wert 2 noch weit übersteigen. Denn 
von einem Stück mit einer seltenen und sehr vielen gewöhnlichen Kombi- 
nationen konnte, um Gleichwertigkeit mit den Daten aus der Literatur 
zu erhalten, nur je eine Beobachtung notiert werden. 

Auch bei den übrigen Kombinationen stellen die Grundformen immer 
das Hauptkontingent der Formen. Dazu kommen hier aber noch die 
charakteristischen Ergänzungsformen. Eine Gruppierung dieser übrigen 
Kombinationen kann also nur diese zusätzlichen Formen zum Ausgangspunkt 
nehmen. Jede Kombination ist eine bestimmte Erweiterung oder Abwand- 
lung einer Grundkombination. Die Ergänzungsformen sind aber keines- 
wegs so einheitlich, wie die Grundformen. Sie lassen sich aber leicht 
in zwei Gruppen mit verschiedenem kombinatorischem Charakter trennen, 
Schon bei der Besprechung der einzelnen Flächen wurde darauf hinge- 
wiesen, daß es gewisse Formen gibt, die andere auffallend meiden oder 
bevorzugen. Daraus ergibt sich folgende Einteilung: 
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a) k, k' und X’ treten nie zusammen auf. Diese drei Formen sind 
einander sehr benachbart und liegen in derselben Zone [ra]. Sie sind 
vikariierende Formen. £ scheint die Gesellschaft dieser zu bevorzugen. 
Alle diese Formen meiden i. Wir fassen also Kombinationen mit k, X, 
k’ und £ in eine erste Nebengruppe zusammen. 

b) i bevorzugt Formen der Zone [in] (wie d’ und c’) und [rs] (wie 


g', d’ u.a.) sowie [am] (wie e', cC’, v’, vund d'). Es zeigt sich, daß alle 
die hier genannten Formen nicht mit einer solchen der Gruppe a zu- 
sammen auftreten, außer D’ in zwei Fällen. Diese Form liegt jedoch 
noch in einer weiteren wichtigen Zone [ns], in der sie etwa gemeinsam 
mit k, @ und y einer Entwicklungszone angehört. Als zweite Neben- 
gruppe wollen wir somit Kombinationen, die mindestens eine der ge- 
nannten Formen enthalten, ausscheiden, ausgenommen Nr. 66 und 67, 
wo b’ mit k zusammen auftritt. 

Die so ausgeschiedenen Gruppen geraten nicht ein einziges Mal mit- 
einander in Kollision. Von 42 Kombinationen, welche nicht nur Grund- 
formen enthalten, reihen sich 37 eindeutig in eine der beiden Neben- 
gruppen ein. Die noch verbleibenden vier Nummern (12, 42, 49, 54) 
fallen infolge der Anwesenheit von schmalen Rhomboedern W und W’ 
nicht zu den Grundkombinationen. Die Rhomboederzone ist in beiden 
Gruppen meistens sehr gut entwickelt. Die Kombinationen mit diesen 
Formen sind deshalb als Grundkombinationen im weiteren Sinne an- 
zusprechen. 


Die Kombinationsgruppen. Wir erbalten dementsprechend nun 
folgende Einteilung der Kombinationen: 


a) Die Grundkombinationen im weiteren Sinne. Sie enthalten 
die sogenannten Grundformen cr nesma fm Nh +- schmale, seltene 
Rhomboeder als akzessorische Formen. Sie bilden, wie die oben an- 
geführten Zahlen der Beobachtungen zeigen, weitaus die Mehrzahl aller 
anzutreffenden Kombinationen. 


Nr, IFZ BZ Formen 
1 2 7 01 
2 x. k en 
3 us 4 Be? 
[9 3 h er e 
5 3 5 er s 
6 3 l ( ma 
7 h 5 er ne 
8 4 4 CHEN DEERS 


De} 
en 
ww 
Do 
= 
[ 
[v4 


Nr. 
40 
12 
13 
14 
15 
17 
18 
20 
2 
23 
24 
25 
26 
30 
33 
34 
37 
AA 
2 
45 
47 
49 
by 
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10 
10 
10 
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b) Erste Nebengruppe. 


Formen der Zone [ra]. 


Nr. 


22 
27 
28 
29 
31 
32 
35 
36 
38 


Sy 
N 


®® © SG II I. 


BZ 


a a 


SEES ZINZSI E 
DE Se u BE In Sn Bin Da 


Formen 
a 
m N 


= 
S 


277 


Ss 
BB 8 RS 8 
Q 


SOON 


Ss 
BIS 8 RS 


Rn a a a HH a m m u 
S 
© 


mafm 
Uran 


SERSERIEECTT A LE DIE GERT a SOSE aa Sn 
RT ST te a ee U 2 TS Ye sc er We SE. ern Bu u u u 
= : k 
8 


Ss 
N BES SDR Ve a <- VE = - GET < WEHR 2 al} 
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Die Hauptformen dieser Gruppe gehören 
gleichfalls zu den Grundformen, f und m sind jedoch bedeutend seltener. 
Die charakteristischen Ergänzungsformen sind k, k' und %k”, sowie etwa 
ß, 7, p und (wenn zusammen mit k) 5’. %k, % und k” sind vikariierende 
Es wurden 25 Kombinationen mit nur 27 Be- 
obachtungen (gegenüber 187 im ganzen) dieser Gruppe festgestellt. 


Formen 
ea k 
ea8 k' 
eas k" 
e 8 fk 
ea. m k 
CR) k 
easm 4 
easm k" 
PO ER SEAN 


w' 0 
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Fig. 3. (Stück Nr. 84.) 


en u A, 


a 


Fig. 4. (Stück Nr, 33.) Fig. 7. (Stück Nr. 75.) 
Szra 

Fig.5. (Stück Nr. 44.) Fig. 8. (Stück Nr. 444.) 

Ne.SeH 72 2624 Formen 

39 8 A ern rau A k 

40 8 1 CB. ad k' ß 

43 9 1 erneasmh k' 

4 N) A erneasm 2% I 

k6 9 4 erne, smhfk 

18 410 A erneasm f & an 

56 40 A erneasmh k Ww' 

57 40 A erne sm ki Wdao 

39 AM A erneasmh.k ß 

60 5 M 1 .erneasmhfk ß 

AM 1 erneasm B mW»? 

63 42 1 erneasmhfk BIO 

66 43 A erncasmhfk BU 

07° 43 A erneawmhfk ’ ny 

(8 43 1 a N Be Rt 

09 45 A erneasmhf BP z2ABNÖ$ 
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Fig. 9. (Stück Nr. 70.) Fig. 42. (Stück Nr. 38 u. a.) 


 — 


Fig. 40. (Stück Nr. 59 u. a.) Fig. 43. (Stück Nr. 44, s. auch Fig. 23.) 


Fig. 44. (Stück Nr. 64 u. a.) Fig. 44. (Stück Nr. 23, s. auch Fig. 22.) 


c) Zweite Nebengruppe. Sie enthält ebenfalls die meisten Grund- 
formen als Hauptformen. a tritt offensichtlich etwas und h fast ganz 
zurück. Die charakteristischen Ergänzungsformen sind (meist als Schein- 
fläche) mit d’, c’, d’ usw. Es wurden 43 Kombinationen mit 49 Beobach- 
tungen dieser Gruppe festgestellt. 


Nr. FZ BZ Formen 

4 4 2 ern i 

16 ) 2 (A m 0 

19 6 B) erwes (d usw.) 

50 10 A ernesmfma V 

52 40 1 arnnesmf “id h 
53 10 A ernesmfm ib d 

5% 10 1 ernesmf mb“ e 

55 40 A ernesmfm d g 

58 9 A Ira i Ta) 

62 4A 1 a BE Lu a a 2 2 

64 12 4 rnesmfmaib cd 

65 12 1 rnesmfma ve W 

70 47 4 nisse m DEE TER ET 
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D. Der Habitus. 


Die in der Untersuchung der Kombinationen zum Ausdruck kommen- 
den allgemeinen Gesetzmäßigkeiten der kristallographischen Entwicklungs- 
bestrebungen müssen nun erweitert und im einzelnen präzisiert dargelegt 
werden an Hand von Erörterungen über das Größenverhältnis-der Flächen 
eines Individuums und über das Gepräge der Kristallgestalten, mit einem 
Wort, über den Habitus. In der Beschreibung eines größeren Materials 
müssen Vereinfachungen getroffen werden, indem man die Skizzen ideali- 
siert und typisiert und, entweder das Größenverhältnis der Flächen eines 


Fig. 45. (Stück Nr. 40.) “ Fig. 46. (Stück Nr. 93.) 


n 


ER 
N a 
xın 
Fig. 47. (Stück Nr. 30.) Fig. 48. (Stück Nr. 82, s. auch Fig. 19.) 


ek 
MER ° 


Fig. 49. (Stück Nr. 82, s. auch Fig. 48.) Fig. 20. (Stück Nr. 47.) 


Fig. 21. (Stück Nr. 80.) Fig. 22. (Stück Nr. 23, s. auch Fig. 44.) 
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Fig.23. (Stück Nr. 41, s. auch Fig. 43.) 


Fig. 25. (Stück Nr. 21 u.a. 


Fig.24. Stück Nr. 13.) nn 


Individuums irgendwie zum Ausdruck bringt, oder eine Bezeichnung für 
einen bestimmten Habitus wählt. So erhält man einen klaren Begriff 
über die habituelle ‚Bedeutung der einzelnen Flächen und wird feststellen 
können, ob und inwieweit gleichartige Kombinationen bestimmte Habitus- 
typen vorziehen. 

Die Habitusskizzen auf S. 44 ff. zeigen einige Bilder aller Gestalten, 
die bei diesen Kristallen anzutreffen sind. Zur statistischen Auswertung 
und Ergänzung der Figuren sei hier noch eine Habitustabelle (Tab. 4) 
beigegeben. Sie ist zugleich als Hauptverzeichnis sämtlicher unter- 
suchten Stücke angelegt und enthält deshalb außer den Angaben der 
Formen und allgemeinen Habitusbezeichnungen auch Hinweise auf die 
Kombinationen und Figuren. Gewöhnlich ist ein Stück nur einmal notiert, 
weil die Kristalle einer Stufe nicht stark im Habitus wechseln. Wo das 
nicht der Fall ist, wurde eine Unterteilung vorgenommen, wobei aber 
die Klammern andeuten, daß es Stücke derselben Stufe sind. Die Stücke 
sind fortlaufend numeriert. Über die Sammlung, der sie angehören, gibt 
die Zusammenstellung auf S. 8 Aufschluß. 

Der Habitus eines Stückes ist durch eine allgemeine Bezeichnung an- 
gegeben. Eine solche Beschreibung enthält naturgemäß manche subjek- 
tiven ‚Unzulänglichkeiten, die aber zum Teil wenigstens behoben werden 
durch” die mannigfachen Beziehungen zu den Skizzen. Nach dem Vor- 
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schlag von V. Goldschmidt (R. Görgey und V. Goldschmidt, Z. Krist. 
4943) wurden die an Kristallen zur Ausbildung gelangenden Flächen in 
drei Kategorien eingeteilt, in: »große« (herrschende oder stark hervor- 
tretende, die den Habitus in erster Linie bestimmen), »mittelgroße«, deut- 
lich ausgebildete, die etwa noch mitbestimmend auf den Habitus sein 
können) und »kleine« (alle übrigen noch feststellbaren, die den Habitus 
höchstens durch Häufung etwas modifizieren können). Jedes Stück wurde, 
soweit es gleichartige Kristalle enthält, auf diese Weise einmal notiert, 
ebenso das in der Literatur vorhandene hierzu geeignete Material. Die 
Summe der Kategorie der »großen« Flächen ist mit dem Gewicht drei, der 
»mittleren« mit zwei und der »kleinen« mit eins verwertet. So erhält 
man für jede Form eine Zahl 8, die einigerinaßen als Ausdruck für deren 
habituelle Bedeutung gelten kann. Auch diese Statistik schließt eine 
Reihe subjektiver Momente in sich. Eine Methode aber, die sich nur auf 
genaue Messungen und Mittelwerte stützen wollte, würde eine sehr große 
Arbeit erfordern,- ohne wesentlich andere Resultate zu ergeben. 

In insgesamt 123 Notizen über den Habitus verteilen sich die einzelnen 
Flächen folgendermaßen: 


»groß« »mittele »klein« HP Pe 
ce (0004 (aA) 420 2 — 36 400 400 
r (M0Tı) 100) 7 4 2309 85 97 
52333 (3109) 45 88 15 236 65 9% 
s (221) MAT) 28 59 17 2319 60 76 
e (112) kı0) 92 47 BE ABET 505 8 
a (420) 10N) 47 17 18 4103 28 57 
ma UN .RTT) - — 6 63 75.2798 68,5 
Br KRENETH -—— 3 8 5o 4 [% 
we 1074,.3871),2— A 235 97 1297 
au 61505 (372) 2 = 20 2%0 BAR ST 
vu (3 5b) Tue A 14 46 4k 43 


Alle andern Formen treten nur als »kleine« aut. 

Diese Zusammenstellung zeigt sehr instruktiv, daß die meisten Formen 
ein bestimmtes Größenverhältnis gegenüber andern Flächen bevorzugen, 
e ist nie klein, m nie groß, n ist hauptsächlich eine mittlere Fläche, m 
und / sowie alle übrigen sind klein bis sehr klein. s ist die dritthäufigste 
große und zweithäufigste mittlere Fläche. Diese Form rückt nach ihrer 
Bedeutung im Habitus entschieden weiter vor als in den Kombinationen. 
Es zeigt sich, daß die Formen c, r, s, n und e für die Habitusgestaltung 
in weitaus erster Linie von Bedeutung sind. Seltener, aber dann doch 
meistens als große oder mittlere Fläche, tritt noch a" ine Alle übrigen 
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Formen sind für den Habitus nicht maßgebend. m, f, m und h ver- 
danken ihre relativ hohen HP-Werte ihrer Häufigkeit als kleine Fläche. 

Die allgemeine Habitusgestaltung stellen die Habitusbilder auf S. %4 
dar. Wie die Anordnung der Figuren zeigt, kommen, außer bei einem 
Typus (Fig. Nr. 42% tafelig-bipyramidal), nirgends sprunghafte Änderungen 
vor. Die Gestalten lassen sich mehr oder weniger gut alle auf einen neu- 
tralen Grundtypus, Fig. 40, zurückführen. Andererseils ist ohne weiteres 
ersichtlich, daß einige der charakteristischen Habitusarten erheblich von- 
einander abweichen. Vergleicht man beispielsweise die beiden flächen- 
reichen Kristalle von Fig. 3 und Fig. 13, so findet man, daß beide rein 
äußerlich etwa als dicktafelig-linsenförmig zu bezeichnen wären. Achtet 
man aber auf die Kantenrichtungen, so wird der Unterschied auffallend. 
Die Hauptformen sind in beiden Fällen die gleichen, außer a, das in 
Nr. 13 fehlt. Es gelten also auch für die Habitusbestrebungen die gleichen 
Regeln, die wir schon bei der Besprechung der Kombinationen gefunden 
haben. Indem die Grundflächen eine bestimmte Größe annehmen, differen- 
ziert sich ein neutraler Grundtypus, so daß dadurch Kanten entstehen, 
die ihrerseits das Auftreten gewisser zusätzlicher Flächen, die unter- 
einander und zu den Grundflächen in Beziehung stehen, begünstigen. 
Die Ergebnisse der Kombinationsstatistik liefern eine vortreffliche Grund- 
lage zur Besprechung des Habitus. 

Wie die häufigste Grundkombination Nr. 13 mit crsne, so ist der 
dieser entsprechende tafelige bis dicktafelige Habitus der Fig. 40 die am 
zahlreichsten zu findende Grundgestalt der Hämatitkristalle vom Piz 
Cavradi. Das Größenverhältnis der Flächen variiert von Fall zu Fall 
mehr oder weniger. Die Basis ist die vorherrschende Fläche; durch die 
Kombinationsstreifung mit e ist sie fast immer gegen die negativen 
Rhomboeder hin etwas abgestumpft. Die seitlichen «Flächen rsne sind 
relativ groß entwickelt und herrschend. Dieser Habitus dürfte, je nach 
den speziellen Verhältnissen, als tafelig oder (bis) dicktafelig oder 
linsenförmig zu bezeichnen sein. Diese Grundgestalt tritt in mannig- 
fachen Abwandlungen wieder auf. Das Größenverhältnis der Flächen 
kann variieren, oder die Kombinationen sich ändern, oder beides zugleich. 
Fig. 9 und Fig. 41 stellen die zwei der häufigsten Formbestrebungen dar. 
Entweder wird r, wie in Fig. 41 abgebildet, bedeutend größer als s und 
» und alleinherrschende Seitenfläche. Fast durchwegs ist dann die Ab- 
stufung der Basis nach e bedeutend, so daß die entstehende Treppen- 
fläche den Habitus auch entscheidend mitbestimmt. Dieser Habitus wird 
als tafelig- oder dicktafelig-rhomboedrisch, oder rhomboedrisch-dicktafelig 
mit stark abgestufter Basis zu bezeichnen sein. Bei Dicktafeligkeit ist die 
Abstufung der Basis die Regel. Oder r und s werden zu ungefähr gleich 
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großen, neben e allein, habitusbestimmenden Flächen. e kann auf eine 
feine Streifung auf der Basis reduziert sein. Mit Beziehung auf die relativ 
ebene Basis wird dieser Habitus meist als flachtafelig bezeichnet (Fig. 9). 

Fallen in diesen einfachen Beispielen des typischen Habitus der Cavradi- 
kristalle Formen weg, oder kommen neue hinzu, die auch herrschend oder 
vorherrschend (wie a) werden können, so ist dadurch die Mannigfaltig- 
keit der Formentwicklung im wesentlichen gekennzeichnet. An Hand der 
Tabelle 4 und mit Hilfe der Figuren wird sich so in jedem einzelnen 
Fall eine genaue Vorstellung der tatsächlichen Verhältnisse bilden lassen. 
Ein Wegfallen von Flächen der Grundgestalt führt zu Kombinationen 
cren und cre und schließlich zu Fig. 8 mit nur er. Dadurch entstehen 
Kanten [r7], so daß die Anklänge an Typen der ersten Nebengruppe 
(Fig. 6 und 7) sehr groß werden. Andererseits sind Kombinationen ersn 
mit ungefähr gleich stark entwickelten » und s und tafeliger Ausbildung 
Gestalten, die habituell der zweiten Nebengruppe entsprechen. Die 
Vereinfachung der neutralen Grundgestalt führt also zu Habiti, 
die in der Gestaltungstendenz der Kombinationen nur in der 
Komplikation zum Ausdruck kommen. 

Der Grundtypus mit ersne kann sich andererseits aber auch diffe- 
renzieren zu einem Habitus, der Kombinationen der übrigen Grundformen 
und erweiterten Grundkombinationen entspricht. Es herrscht dann vor- 
wiegend das Bestreben zur Bildung von Kanten [r%] und [ns] und Flächen, 
die diese Kanten abstumpfen. In der Zone [r%] ist es meistens eine 
gestreckte Fläche /, wenn % auch auftritt, nur als kleine Eckenabstumpfung; 
in [ns] sind es häufig zwei parallel dieser Kante gestreckte und gestreifte 
Flächen f und k. Meistens kommt dann noch m dazu. Fig. 25 gibt 
eine Partie einer nicht selten auftretenden Verzerrung, in der diese 
beiden Fälle verwirklicht sind. 

Eine bedeutende Rolle im Habitus spielt «. In den 52 Fällen, in 
denen a gezählt wurde, ist diese Fläche 34 Mal..groß bis mittelgroß. 
Vergleicht man z. B. die Fig. 3, 4, 5, 6, wo a groß, mit Fig. 43 (bzw. 23), 
wo a klein ausgebildet ist, so findet man einen auffallenden Unterschied 
im Gepräge. Die erste Gruppe neigt zu Flächenentwicklung in der Kante 
[>]. « ist hier häufig groß. Es treten Kanten [ar] und [as] auf. Die 
Prismenzone kann ziemlich entwickelt sein. Die Beispiele der ‘zweiten 
Gruppe hingegen neigen zu’ einer Differenzierung in den Zonen [rns] und 
[?s] und [ö#], die zwar habituell nur im Falle der Fig. 43 eine Rolle 
spielen. Es ist ohne weiteres ersichtlich, daß es sich auch bei den am 
stärksten spezialisierten Habitustypen um die gleiche morphologische Tat- 
sache handelt, die schon bei der Betrachtung der Kombinationen zu einer 
Unterscheidung der höher entwickelten Individuen in zwei Differenzierungs- 
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gruppen führte. Nur lassen sich am Habitus die verschiedenen Entwick- 
lungsbestrebungen auch nach rückwärts bei flächenarmen Kristallen ver- 
folgen. Von Fig. 5-10, wie auch von Fig. 13 (die mit ihrem Flächen- 
reichtum allerdings einen einzigartigen, sehr weit differenzierten Fall 
darstellt), zu dem häufigsten Habitus der Fig. 10 existieren viele Über- 
gangstypen. Eine statistische Gegenüberstellung der beiden Habitusgruppen 
und entsprechenden Kombinationsgruppen müßte also von den zwei sie+ 
am charakteristischsten unterscheidenden Hauptzonen [r?] und [rns] aus- 
gehen. Es sei deshalb auf die Besprechung der Zonen verwiesen. In 
den 43 Kombinationen der zweiten Nebengruppe ist a meistens klein 
oder fehlt ganz. 

Die erste Nebengruppe entspricht in ihren entwickelsten Exem- 
plaren der ersten Nebengruppe der Kombinationen. Bei meistens noch 
herrschendem « ist ein deutliches Bestreben zur Abstumpfung der Kanten 
[ra] durch %k, %', k" zu erkennen. In formenreichen Kombinationen fehlt 
auch # als schmale Facette im Zonenstück [as] nicht. Das Größen- 
verhältnis der Flächen ist aber auch in diesen morphologisch so ein- 
fachen Kristallen noch sehr verschieden. In dieser Gruppe sind im 
wesentlichen drei verschiedene Habiti vertreten. 

4. Bei vorherrschendem r sind es dicktafelig- bis dünntafelig-rhombo- 
‚edrische Gestalten, bei denen die Kanten [r7] bzw. [ra7] neben der 
Rhomboederzone sehr hervortreten. a ist dann meistens in [r7] gestreckt, 
wird selten isometrisch. Sehr oft fehlt diese Form vollständig. s und n 
treten sehr zurück. Bei tafeligen bis dicktafeligen Kristallen fehlt die 
Abstumpfung der Basis nach e nie; bei letzteren ist diese etwa so stark, 
daß an Stelle der eigentlichen Basis die scharfgestreifte, durch Kom- 
bination von ce und e gebildete Scheinfläche tritt, der Stellung nach ein 
negatives Rhomboeder. Die größten und berühmtesten Kristalle dieses 
Fundortes haben meistens diesen Habitus. Beispiele: 


Stück Nr. 93, 75, Fig. 7 und viele andere. 


Als einfachste Gestalten dieser tafelig-rhomboedrischen Kristalle ergeben 
sich schließlich Formen mit nur cre oder er. Auch solche Typen sind 
sehr häufig. 

2. Bei stark hervortretendem a entsteht ein tafelig-prismatischer bis 
kurzsäuliger Habitus, letzterer zwar selten. r tritt stark zurück, ebenso 
e und s. n ist langgestreckt, meist schmal. Die Prismenzone ist deut- 
lich entwickelt. m kann in diesem Falle nach der c-Achse gestreck., auch 
etwa vertikal gestreift sein. Auch Formen der Zone [ra] fehlen nicht. 


3. Es ist ferner möglich, daß bei Typen dieser Gruppe r« ra un- 
gefähr gleich groß entwickelt sind (Fig. 3). Dabei entsteht ein linsen- 
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förmiger bis isometrischer Habitus. Die Tendenz zu möglichst großer 
Abrundung zeigt sich auch etwa in Kombinationen mit großem Formen- 
reichtum (Fig. 3). 

Die zweite Nebengruppe enthält eine ziemlich große Zahl von 
Hämatitstufen, deren Kristalle im Habitus mit den bisher genannten kaum 
eine Ähnlichkeit zu haben scheinen. c ist weit vorherrschend, der Habitus 
also ausgesprochen dünntafelig. Die weiteren Begrenzungselemente sind 
gleichermaßen r und s. n ist ziemlich klein, fehlt kaum; a spielt eine 


Fig. 27. Mitteltypus. 


völlig untergeordnete Rolle fehlt meistens; e ist nur als feine Streifung 
auf der Basis zu finden. Die dünntafeligen Kristalle haben fast immer 
eine ausgesprochene ditrigonale Begrenzung, welche durch eine sehr 
charakteristische Verzerrung zustande kommt. Es sind jeweilen nur drei 
der »- und entsprechend gegenüberliegenden s-Flächen langgestreckt, 
während die Flächen derselben Formen, die zu den dazwischen liegenden 
Rhomboederzonen gehören, viel kürzer sind. Fig. 14 stellt einen in dieser 
Weise verzerrten Kristall dar. Bei näherer Betrachtung findet man, daß 
die meisten Individuen dieses Habitus einzelne oder selten auch mehrere 
rauhe Kanten [rn] haben, die durch die Scheinfläche (oder geätzte Fläche?) 
i bedingt sind. Diese Erscheinung ist meistens für den Habilus von 
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untergeordneter Bedeutung. Für die Beurteilung der Kombination ist sie 
aber gerade ausschlaggebend, denn die Formen ersn(e) gestatten allein 
nicht eine Zuteilung zu dieser Gruppe. Einen einzigartigen Fall stellt 
Fig. 13 dar. Der Kristall ist viel dicktafeliger als die übrigen dieses 
Entwicklungstypus. Es handelt sich aber zweifellos um ein Exemplar, 
das morphologisch in diese Gruppe gehört, was aus der Kombination 
und der Zonenentwicklung hervorgeht. Eine ditrigonale Verzerrung ist 
aber in diesem Fall nicht vorhanden. 


Fig. 28. 4. Nebengruppe: dicktafelig-rhomboedrisch. 


So scharf einige dieser Beispiele voneinander im Habitus zu unter- 
scheiden sind, so ist doch andererseits festzustellen, daß Übergangstypen 
existieren, deren Zuteilung zu einer dieser Habitusgruppen fraglich er- 
scheint. Stück Nr. 25, Kombination Nr. 52 entspricht im ganzen durch- 
aus dem in Fig. 40 gezeichneten Habitus. An zwei vereinzelten Stellen 
eines Kristalls dieser Stufe findet sich aber die rauhe Fläche i mit der 
kombinatorisch zu ihr gehörigen Fläche 5b’. Der Kombination nach ge- 
hört dieser Kristall in die zweite Nebengruppe. Der Habitus aber würde 
nur auf eine differenzierte Grundgestalt schließen lassen. Ganz analog 
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ist Stück Nr. 54, mit Kombination Nr. 53, wo & ebenfalls nur sporadisch 
auftritt. 

Von den bisher be:chriebenen Habitustypen unterscheiden sich einige 
wenige sehr einfach gebaute Kristalle auffallend. Es sind die tafelig- 
bipyramidalen der Nr. 37, 38, 84 und 35, Fig. 42, Stücke, deren 
Etiketten zwar keinen besonderen Anlaß geben, an der richtigen Angabe 
der Herkunft zu zweifeln. In neueren Zeiten sind aber keine solchen 
Kristalle mehr gefunden worden. Auch ist heute nicht mehr sicher fest- 
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Fig. 29. A. Nebengruppe: prismatisch. 


zustellen, ob diese Stufen, wenn sie wirklich aus der Gegend des Piz 
Cavradi kommen sollten, aus der gleichen Zone wie die übrigen Fund- 
orte stammen. Diese Kristalle sind hauptsächlich nach der Basis und 
der Bipyramide n» entwickelte Gestalten. Die Flächen sind sehr glatt 
und glänzend, die Basis nicht nach e gestreift. Kombinatorisch kommen 
diese, von allen andern so stark abweichenden Kristalle, nicht zur Aus- 
scheidung, weil sie in der Hauptsache nur Grundflächen wie e und n 
aufweisen, wozu sehr häufig r, selten ‘, kommt. Dadurch fallen sie in 
die zweite Nebengruppe der Kombinationen. i ist aber in diesem Falle 
nicht eine Scheinfläche und hat keine der charakteristischen Abrundungs- 
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bzw. sogenannten Subflächen. Äußerlich unterscheiden sich diese Kristalle 
“ nicht sehr stark von Gestalten, bei denen r und s ungefähr gleich stark 
zur Entwicklung kommen, wie in Fig. 9, da diese auch ungefähr hexagonal- 
bipyramidales Aussehen haben. 

Es ist also zu konstatieren, daß die Hämatit-Kristalle vom Piz Cavradi 
weitgehende Verwandtschaften untereinander aufweisen, wenn man von 
den wenig zahlreichen Stücken des tafelig-bipyramidalen Typus absier* 
Die Beziehungen zwischen Habitus und Kombinationen sind in den meisten 
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Fig. 30. 2. Nebengruppe. 


Fällen offensichtlicb. Im übrigen sei hier auf die zusammenfassenden 
Bemerkungen über die morphologischen Ergebnisse am Schluß dieses 
Abschnittes, S. 68ff., verwiesen. _ 


E. Kanten und Zonen, 

Nachdem in den Darlegungen über die Kombinationen und den Habitus 
die Wahrscheinlichkeit und die Möglichkeit des Zusammenauftretens der 
Formen diskutiert worden sind, ist nun die Frage nach den wichtigsten 
Wachstumsrichtungen in Angriff zu nehmen. Diese ist eine zweiteilige. 
Es ist festzustellen, welches die meist hervortretenden Kanten sind, and 
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ob diese als Kanten habituell wichtigen Richtungen auch die am stärksten 
mit Flächen besetzten Zonen sind. 


a) Kanten. 

Fig. 27--314 stellen nach einem Vorschlag von Parker die stereo- 
graphischen Projektionen der als Kanten entwickelten Zonen der einzelnen 
Gestalttypen dar. Die verschiedenen Kombinations- und Habitusbestrebungen 
finden in dieser Darstellung den sprechendsten Ausdruck. Die Zonen- 


Fig. 31. Bibyramidal. 


stücke zwischen zwei oder mehreren Flächen, die sich in Kanten schnei-. 
den, sind entsprechend dem Hervortreten der betrefienden Kanten mehr 
oder weniger stark ausgezogen. 

Fig. 27 entspricht der Grundgestalt Fig. 10 und dem abgeleiteten 
Grundtypus Fig. 1. Es treten nur Kanten auf, die von je zwei Haupt- 
formen gebildet werden. Besonders charakteristisch sind die habituell 
zwar weniger hervortretenden Kanten [r%] und [ns]. Die horizontalen 
Rhomboederkanten häufen sich außerordentlich stark im Zonenstück [ce], 
wegen der Alternation der beiden Flächen. Von m bis m, zum Teil bis 
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W tritt ebenfalls Häufung der Kanten durch Vizinalflächenbildung auf. 
[re] und [re] sind infolge der Treppenbildung von e stufenförmig unter- 
brochen. Selten sind diese Kanten zusammenhängend, wie in Fig. 26, 
wo e groß und nicht unterbrochen ist. 

Fig. 28 stellt Typen der ersten Nebengruppe der Kombinationen mit 
dicktafelig-rhomboedrischem Habitus dar. Abweichungen von der Grund- 
gestalt finden sich im starken Auftreten von [r7] bzw. [ra?] mit k, KK" 
und [as] mit 9. Kanten [rns] treten infolge der Kleinheit von n und s 
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Fig. 32. Wichtigste Zonen. 


zurück. Sehr selten sind Kanten |”) und [s%). In einem einzigen dieser 
Fälle wurde in [r%] noch / beobachtet. Der linsenförmige Habitus, Fig. 3, 
entspricht diesem Kantenbild. Er ist etwas ausgeglichener infolge der 
isometrischen Entwicklung der Ilauptformen. Fig. 29: beim tafelig-prisma- 
tischen Typus treten die vertikalen Prismenkanten stärker hervor. Die 
Prismenzone ist in diesem Falle relativ gut besetzt, häufig erscheint auch 
vertikale Streifung durch Vizinalflächenbildung. Im übrigen ist dieses 
Kantenbild analog dem der Fig. 28. 

Fig. 30: Kombinationen der zweiten Nebengruppe mit vorwiegend 
dünntafelig-ditrigonalem Habitus. Kanten [rn] sind hier am stärksten 
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entwickelt infolge der gleichmäßigen großen Dimensionen von r und s. Da 
a und e klein und unbedeutend sind, fehlen Kanten [ra] bzw. [rr] bzw. [re]- 
In der Zone [rns] bilden sich * (als Scheinfläche) und selten «. In der 
Regel entstehen kleine Kanten [r#], [s%], [?s] und [#7] (Fig. 13, 21, 22, 23). 

Fig. 31 des tafelig-bipyramidalen Habitus zeigt äußerlich ein ziemlich 
anderes Kantenbild, da ce und n die Hauptflächen sind. Neben der jetzt am 
stärkten hervortretenden Kante [cn] erscheinen [nn], die das hexagonale 
Gepräge noch erhöhen. Es finden sich aber auch sehr deutliche Anklänge 
‘an die Typen der zweiten Nebengruppe, da r und ; kleine Kanten [ra] 
und [5%] bedingen. Wenn s nicht fehlte, wäre die Analogie mit diesen 
Typen prinzipiell vollkommen. 


b) Zonen (Fig. 32). 

Was Kombination und Habitus im individuellen Fall über die Ge- 
staltung des Kristalls besagen, kommt für die Gesamtheit des Vorkomm- 
nisses am besten zum Ausdruck im Zonenverband. In der stereo- 
graphischen Übersichtsprojektion, Fig. 34, sind die wichtigsten 
Zonen eingezeichnet. Noch klarer ergeben sich die mannigfachen Zonen- 
beziehungen aus der vollständigen Dreiecksprojektion nach Niggli 
(Lehrb. d. Min. 4926, S. 422) der Fig. 35, wo Formen derselben Zonen 
innerhalb eines Dreiecks auf derselben Geraden liegen. Wie bei den 
Formen wollen wir auch hier mit Rücksicht auf die morphologische Dis- 
kussion die vier- und dreigliedrigen Zonensymbole nebeneinander führen. 
(Die viergliedrigen, hexagonalen Indizes nach Weber lit. 494; Niggli 
Lehrb. 4924, S. 117.) 

Morphologisch sind vor allem die Hauptentwicklungszonen von 
Bedeutung. ‚Der Ausdruck »Entwicklungszone« enthält eine bestimmte 
Voraussetzung über die Genese der in der Zone liegenden Formen und ist 
nicht auf jede beliebige, durch zwei vorkommende Formen gehende Zone 
anzuwenden. Die Eigenschaften einer Entwicklungszone sind, wie Parker 
in seiner Arbeit über den Anatas (lit. 436, S. 535) darlegt, etwa folgende: 

a) Sie ist dicht und 

b) gleichmäßig mit Formen besetzt; 

c) eine Anzahl der Formen der Zone besitzen hohe bis höchste 

Persistenz; 

d) die Zone ist in den allermeisten Kristalltypen durch Kanten ver- 

treten und beherrscht meist den Habitus. 

e) Entweder treten mehrere oder viele Formen der Zone gleich- 

zeitig auf; 

f) oder gewisse Formen erscheinen gerne allein und für andere stell- 

vertretend. 
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Daraus ergeben sich gewisse Fingerzeige für die Beurteilung einer Zone. 
Auf statistischem Weg die Rangordnung einer Zone festzulegen, ist nur 
qualitativ möglich. Eine Zone wird am Bau eines Kristalls umso wesent- 
licher beteiligt sein, je größer die Zahl der in ihr liegenden Formen ist, 
und je größer die Kombinations- und Habituspersistenzen derselben sind. 
Man wird also einigermaßen aufschlußreiche Vergleichszahlen erhalten 
können, wenn man die Summen S von allen Habitus- und Kombinations- 
persistenzen der Flächen, die in einer Zone liegen, bildet. Dabei ist zu 
berücksichtigen, daß eine Fläche in verschiedenen symmetrischen Zonen 
liegen kann. Die S-Werte sind dementsprechend zu verteilen. Es liegen 
z. B. die zwei Basisflächen c in den drei Pyramidenzonen. Pro Pyra- 
midenzone sind daher nur zwei Drittel der S-Werte von c zu verwerten. 


So erhält man ungefähr folgende Reihenfolge der wichtigsten Zonen: 


Summen 
4) 4042 044 1552 Zone [rns N RER 
2) A310 04T 4320  Rhombpederzone [er] p 
3) 0004 aaa 1499 Prismenzone a | 
4) A700 AA 939 Pyramidenzone [cn] | Nebenzonen 
5) 7404 040 930 Zone [rar] 
6) Tao 12 851 Zone [ams] rer 
Dass 317 807 Zone [ns] alla 
83) 3412 031 630 Zone (rn] 


Die Formen verteilen sich folgendermaßen in den einzelnen Zonen: 
Zone [1012] [041]. [rns]. 


Bravais Miller Pe HP Summen 
r(40 TA) (1 00) 97 85 1092 
x (14 216 45) MEAN — — _ 
r’(13295 44) MAN)  — — — 
“2 2113) ABM — — — Subflächen 
w" (14 2 7342) MAN — — — 
ın,(6 287) (717) E — _ 
0(5 2 76) (64 A) — - — 
ik 2 65) (5 A 4) 13 h,k 208,8 
n(2 2 43) (34 7) 90 65 1860 
z(1 23 2) (2 4 Mn) i | 51,6 
s(0 2 2 4) (149) 76 60 796 
B(26 44) (1 3 3) Ab ı— 438 
aA2ı10) - (041) 57 28 510 
ß 1656 S—1552 


64 H. Biäsch 


Die Zone hat einen S-Wert von 4552. Sie enthält im geschlossenen 


Zonenkreis 24 Flächen (und 36 Subflächen), davon sind acht charakte- 


ristische Leitformen. Sie ist eine ausgesprochene Entwicklungszone. 
Habituell tritt sie als Kante bei Kristallen mit mittlerem und kleinerem 
s bedeutend zurück gegen die Rhomboederzone. Der hohe S-Wert rührt 
davon her, daß in den drei symmetrischen Zonen zwölf n-Flächen liegen. 


Zone [1240] [04]. [er). 
Pe HP Summen 


c(0 004) (AA) 100 4100 400 
AAOT5) (7 44) Ir ee 8,4 
dA0712) (kA) Dee 8,4 
rn074) (00 97 85 1092 
2024) (617 Ba 16,8 
m(k0%4) (3719) 27 75  .207 
w(T071) (622) De 34,2 
m(l 070) (217) 685 23 549 
w(1071) (388) 7 — 42 
s(2029 (IN 76 60 796 
N(5051) (833) = 16,8 
et 07%) (011) 81 50,5 789 
© 3960 S— 1320 
USW 


Die Zone hat einen S-Wert von 4320. Sie enthält im geschlossenen 
Zonenkreis 24 Flächen, davon sind zehn charakteristische Leitformen und 
Nebenleitformen. Die Zone ist eine ausgesprochene Entwicklungszone. 
Habituell tritt sie in den meisten Fällen als erste hervor. Morphologisch 
scheint [044] in diesem Fundort noch etwas zu überwiegen. 


Zone [0001| [114] (Prismenzone). [am). 
Pe HP Summen 


a4120) (oN 57 28 510 
62130) (BT%) SS 33,6 
3140) (735) Pr 16,8 
h(a450) (319) 27 5,5 390 
4: 070, MIT 08593, Biss 
usw. 149 S— 1499 


Da nur eine Prismenzone existiert, ergibt sich hier der große S-Wert 
1499. Die Zone enthält 48 Flächen im geschlossenen Zonenkreis, davon 
sind zwölf charakteristische Nebenleitformen. Es ergibt sich bei der Be- 
urteilung dieser Zone als singuläre, hexagonale, eine gewisse Diskrepanz 
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mit der Wirklichkeit. Denn die Prismenzone tritt offenbar als Entwick- 
lungszone nicht stärker hervor als die Rhomboederzone, wie es nach 
dem S-Wert den Anschein hat. Auf diesen Punkt muß bei der Be- 
sprechung der Morphologie noch näher eingegangen werden. Es muß 
aber betont werden, daß die Prismenzone der Hämatitkristalle des Fund- 
orts Cavradi am differenziertesten entwickelt ist. Von den sechs im 
ganzen gefundenen Prismenflächen treten fünf bei Cavradi auf. Größere 
Kanten dieser Zone finden sich selten, langprismatische Gestalten nie. 


Zone [4700] [424] (Pyramidenzone). [cn]. 
Be HP Summen 


c0004) (A414) 400 400 400 

B(22%5) (157) isn 15,6 

n(2233) (84) 90 65 4860 

nad) (1) We 15,6 

s(@224) (745) 1,4, 15,6 

atı30) (A0N) 57 28 510 

% 2317 S— 989 
usw. 


Die Zone hat einen S-Wert von 939. Im geschlossenen Zonenkreis liegen 
20 Flächen, davon sind acht charakteristische Leitformen. Sie ist im 
tafelig-prismatischen und tafelig-bipyramidalen Typus ausgesprochen als 
Kante entwickelt, auch in anderen Habitus mehr oder weniger. Bei 
rhomboedrischen Gestalten tritt sie sehr zurück. 


Zone (1104] [040]. [rar]. 


Pe HP Summen 
eAT02) Mo) 8 50,5 789 
r(A074) (100) 97 85 1092 
(4453) (k0OT) 40 _ 120 
%'(7235) (702) ’ _ 84 
W(3A%2) (30) . —_ — _ Subfläche 
k(aı31) (204) A5 —_ 180 
(3254): (302) IE — 15,6 
a1 120) (10T) 57 28 510 
„ 2791 S—= 980 


USW. 


Die Zone hat einen S-Wert von 930. Im geschlossenen Zonenkreis 
liegen 28 Flächen, davon sind acht charakteristische Leitformen. Die Zone 
tritt hauptsächlich bei rhomboedrischer Entwicklung hervor. In anderen 
Typen kann sie untergeordnet sein oder ganz fehlen. 

Zeitschr. f. Kristallographie. 70. Bd. 3 
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Zone [1404] [121]. [ams]. Pe HP 
a(l1%0) HOT). Wer 28 
EIS 3B1) UT TI ee 
eo) ABIT) 13 — 
PER) (On a 
v(157322) (1329) Eee 
v(73 104) (61%) 2838 — 

(6281) (513) u 15 
d(51 61) (413) 4,3 
m(k 0%) sIn 97 7, 
g(10283) (7317) Kiel 
a6) MEN — = 
k(31% 4) (21 0) 15 = 
s(22301) AT) 76 60 
usw 


Summen 


510 
16,8 
51,6 
—  Subfläche 
16,8 
33,6 
672 
51,6 
207 
16,8 
— _ Subfläche 
180 
796 


2552 S—= 851 


Im geschlossenen Zonenkreis liegen 40 Flächen, davon sind zehn 
charakteristische Leitformen, Nebenleitformen und Ergänzungsformen. 


Zone [2312] [T12]. [rs]. Pe HP 
ebAT9) (MIO) 84 a8 
n(22%3) gın 0 65 


v(A06T67T) (Ad) 10 e 
e (11 71840) (13 25) RR 
kar3ı) (807) 15 2 


1 (945) Glen 
f(62 84) (543) H 15 
h(4 50) (3713) 27 5,5 
s(20%7) VE) 76 60 


Summen 


789 
1860 
120 
16,8 
180 
16,8 
672 
390: 
796 


h84A S = 807 


Im geschlossenen Zonenkreis liegen 48 Flächen, davon sind sechs 


charakteristische Leitformen. 


Zone [3412] [03T]. |r«). 


Pe HP 
rt 0714) (100) 97 85 
g(82 10 3) (713) 1,4 — 
f(6284) (513) | 45 
ß(k 261) (813) 11,5 — 
n(22%3) (A 13) 90 65 
usw. 


Summen 


1092 
16,8 
672 
138 
1860 
3779 S—= 680 


Zehn Flächen im geschlossenen Zonenkreis, davon sechs charakte- 


ristische Leitformen und Spezialformen. 
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Die Haupt- und Nebenzonen sind in allen Fundorten mehr oder weniger 
Entwicklungszonen. ° Dagegen bestimmen die drei wichtigsten charakte- 
ristischen Spezialzonen [ams], [ns] und [r%] die spezielle Morphologie der 
Kristalle vom Cavradi in hervorragendem Maße. Fig. 32 stellt in ent- 
sprechender Weise in stereographischer Projektion die Zonen dar, wie 
die Figuren 27 bis 31 die Kanten, Wenn man die Kantenfiguren der 
Habitustypen aufeinander legt, findet man, daß in der ersten Gruppe 
(Fig. 28) z. B. aus der Zone [044] gerade die Zonenstücke nicht als 
Kanten vertreten sind, die in der zweiten Gruppe stark mit Flächen, 


\ 
5 | \ 
/ \ 


Saas RER 
RR gu x n v 


Fig. 33. Reflexzonen der Subflächen (Ätzzonen?). 


resp. Kanten besetzt sind (Fig. 30). Die morphologische Verwandtschaft 
aller Entwicklungstypen tritt somit sehr deutlich hervor. Alle charakte- 
ristischen Formen liegen in den oben angeführten wichtigen Zonen, die 
meisten sogar in den charakteristischen Spezialzonen. 

Die Untersuchung der zonalen Entwicklung bestätigt also aufs neue 
die bei der Betrachtung der Kombinationen und Habitusarten gefundenen 
Ergebnisse, die zur Aufstellung eines mittleren morphologischen Grund- 
typus führten, der sich nach zwei Richtungen differenzieren kann. Nur 
ergibt sich hier als weitere wesentliche Tatsache, daß die Differenzierung 
in Spezialgruppen zur Hauptsache nur in andern Zonenstücken ein und 
derselben Zone stattfindet. 

5* 
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Weitere relativ hervortretende Zonen des zweiten Differenzierungs- 
typus sind ferner [i#] und [#s], so z. B. in Stück Nr. 44, Fig. 23. 

Die Reflexzonen der Subflächen sind in der stereographischen 
Projektion der Fig. 33 eingetragen. Die linke Seite gibt die wirklich 
gefundenen Verhältnisse wieder, während die rechte ein etwas ver- 
einfachtes Schema darstellt. Es sind gleichsinnig verlaufende Schimmer 
im Bereich der Subflächen. Sie laufen konzentrisch gegen © zu, hören 
aber auf der Höhe von db’ und A auf. Sie liegen in und zwischen 
den Zonen [ö3] und [v%]. Nach unten gehen sie nur bis zu der Zone [am]. 
Die Zonen der Subflächen fügen sich also ohne weiteres dem allgemeinen 
'Zonenbilde ein. 


Fig. 34. Stereographische Übersichtsprojektion. 


Zusammenfassung. 

Zum Abschluß dieses Abschnitts über den Hämatit vom Piz Cavradi 
seien hier die wichtigsten morphologischen Daten noch einmal kurz re- 
sümierend zusammengestellt und auf die Zusammenhänge zwischen For- 
men, Kombinationen, Habitus und Zonen hingewiesen. 

Die Formen: 

Formenverzeichnis S. 46. 

Spezielle Beschreibung und Diskussion der Winkelwerte S. 45—33. 
Stereographische Übersichtsprojektion Fig. 34, S. 68. 

Vollständige Dreiecksprojektion mit Zonenbeziehungen Fig. 35, S. 69. 
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Fig.35. Dreiecksprojektion (nach Niggli) Gavradi. 
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Den Formengaltungen nach verteilen sich die Flächen folgendermaßen: 
Hexagonale und dihexagonale Prismen 2 + 3, 
Positive und negative Rhomboeder 6 + 4, 
Hexagonale Bipyramiden &, 
Positive und negative Skalenoeder 17 (und 43 Subflächen) —+ 4. 
Von den in Tabelle 1 angeführten 54 Formen dieses Fundorts sind: 
fünf charakteristische Leitiormen (ernes) mit Kombinationspersi- 
stenz über 75, 
zwei charakteristische Nebenleitformen (ma) mit Kombinations- 
persistenz über 50, 
drei charakteristische Spezialformen (fhm) mit Kombinationsper- 
sistenz über 25, 
fünf charakteristische Ergänzungsformen (kiß%’b’) mit Kombinations- 
persistenz von 40 an. 


Alle charakteristischen Formen liegen in wichtigen Zonen, die meisten 
in den charakteristischen Spezialzonen. Die charakteristischen Ergänzungs- 
formen kommen nur in differenzierten Kombinations- und Habitustypen 
vor. Alle übrigen Formen haben Pc- Werte unter 10. Der habituellen 
Bedeutung nach ordnen sich die wichtigsten Flächen, wie die Zusammen- 
stellung auf S. 52 zeigt, in folgender Reihenfolge: ec (überwiegend groß), 
» (groß und mittel), n (mittel, groß und klein), s (mittel, groß, klein), 
c (klein, mittel, groß), a (groß-mittel-klein), m (klein), f (klein), m (klein) 
h, (klein), i (klein, selten mittel). 

Sieben Formen sind als unsicher zu betrachten, und 43 wurden nuı 
als sogenannte Subflächen (Tabelle 2, S. 34) beobachtet. Der Ausdruck 
Subfläche wurde für solche Flächen resp. Teiltlächen gewählt, die die 
rauhe Scheinfläche i zusammensetzen, aber nicht als eigentliche glatte 
Flächen wie d', e', d’ (Fig. 22, 23) anzusprechen sind. Um Ätzflächen 
kann es sich bei einem Stück Nr. 41, Fig. 23, wo die ebene Schein- 
fläche i eine Größe bis zu 43/14 mm erreicht, nicht handeln. Die Sub- 


flächen liegen alle im Bereich der Pole r-n-a-m und gehören wichtigen 
Zonen an. 


Die Kombinationen: 


Im ganzen wurden bei Gavradi 70 verschiedene Kombinationen notiert. 
Sie sind in Tabelle 3, S. 39 zusammengestellt. 

Bei steigender Formenzahl findet eine sehr einheitliche Komplikation 
der Formen statt nach der Reihenfolge ernesma/mh. Da diese Formen 
in allen Kombinationen häufig auftreten, nennen wir sie Grundformen, 
und die Kombinationen, die nur solche Formen enthalten, Grundkombi- 


nationen. Sie stellen die Grußzahl aller Kombinationen dar. Die am 
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häufigsten beobachtete Kombination ist die der charakteristischen Leit- 
formen ernes, wichlig ist ferner ernesmf. Wenn zu den Grundformen 
schmale akzessorische Rhomboeder hinzutreten, wäre von Grundkombi- 
nationen im weiteren Sinn zu sprechen (S. 42). 

Bei großer Formenzahl läßt sich eine scharfe Differenzierung nach 
zwei Richtungen feststellen. Kombinationen der ersten Nebengruppe 
(S. 43) enthalten neben den Grundformen (mit zurücktretendem f und m! 
die charakteristischen Ergänzungsformen % oder k oder k” (vikariierend), 
sowie etwa # 7 p und unter Umständen 5’ usw. 

Kombinationen der zweiten Nebengruppe (S. 45) enthalten neben den 
Grundformen (wobei a und % untergeordnet) die charakteristische Er- 
gänzungsform i, meist als Scheinfläche, mit b’ ce’ d’ usw. 


Der Habitus: 


Tabelle 4, S. 48—54 enthält das Verzeichnis sämtlicher untersuchten 
Stücke mit Angabe des Habitus. Die Figuren und Skizzen versuchen ein 
anschauliches Bild vom Aussehen der Kristalle zu vermitteln. 

Im Habitus sind dieselben Formentwicklungstendenzen, die sich in 
den Kombinationen manifestieren, noch weitergehend zu verfolgen. Der 
Grundkombination entsprechen die für Cavradi sehr charakteristischen 
Grundgestalten der Fig. 9, 40, 44 mit tafeligem und dicktafeligem Habitus, 
meist mit ziemlich vorherrschendem r und nach e abgestufter Basis. 
Die Grundgestalt kann sich differenzieren, indem weitere Grundflächen, 
auch etwa schmale seltene Rhomboeder, dazu kommen. Der Habitus 
läßt aber meistens schon an der besonderen Kantenentwicklung erkennen, 
welche Kristallisationstendenz maßgebend war. 

Kombinationen der ersten Nebengruppe neigen zu Kanten [rar] mit 
Vieinalflächenbildung und [sfa]. Dabei tritt die der gleichen Zone [r?] 
angehörende Kante [re] durch starke Entfaltung von ce sehr hervor. 
Es sind die rhomboedrisch-tafeligen und dicktafeligen Kristalle der Fig, 6 
und 7 mit stark abgestufter Basis. Einen extremen Fall stellt Fig. 8 dar. 
Die charakteristischen Ergänzungsformen der ersten Nebengruppe können 
fehlen. Besondere Kristallisationsbestrebungen, die mit diesem Entwick- 
lungstypus offenbar viel Gemeinsames haben, weisen die seltenen linsen- 
förmigen (Fig. 3, 17) und die kurzprismatischen (Fig. 4, 5) Typen auf. 

In Kombinationen der zweiten Nebengruppe spielt s eine bedeutende 
Rolle und a tritt zurück. Habituell resultieren daraus tafelige Gestalten 
mit ziemlich gleich stark hervortretenden Seitenflächen r und s. Kanten 
[r?] und [re] fehlen. Die Differenzierungstendenzen machen sich geltend 
im Bereich der positiven Skalenoeder zwischen r und » in zonalen Be- 
ziehungen zu den gegenüberliegenden s- und %-Flächen, sowohl von r 
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und », wie auch — habituell unbedeutend — von i aus. Die Form » 
erscheint mit einem ganzen Gefolge. von meist nicht mehr als richtige 
Flächen anzusprechenden Formen. Bei dünntafeligen Kristallen finden 
sich in diesen Entwicklungstypen oft Verzerrungen in den Richtungen 
dreier alternierender Rhomboederkanten, so daß ein scheinbar ditrigo- 
naler Habitus entsteht. 

Morphologisch stark verschieden, obwohl äußerlich nicht unähnlich 
der Fig. 9, sind die tafelig-bipyramidalen Kristalle, Fig. 12, einer kleinen 
nicht ganz sicher zu Cavradi zu rechnenden Gruppe. 


Die Zonen: 


Die Betrachtung der Kombinationen und des Habitus führt zur Auf- 
stellung einer Grundgestalt mit zwei Differenzierungstypen, dem ersten 
mit Kanten [rar], [re] und [sas] (Fig. 28), dem zweiten (Fig. 30) mit 
hauptsächlicher Entwicklung des Zonenstücks [rns]. Die Zonenstücke 
[sas] und [snr] ergänzen sich zu einem geschlossenen Zonenkreis. 

Die besonders hervortretenden Entwicklungszonen sind die auch in 
den Differenzierungstypen in verschiedenen Zonenstücken stark besetzten 
Zonen [044] = [rnsa], in rhomboedrischen Kristallen [040] = [er?] und 
die relativ viele Formen enthaltende Prismenzone. Hierin unterscheiden 
sich die Cavradikristalle nicht wesentlich von den meisten andern. Das 
eigentliche Gepräge der Morphologie dieses Fundorts, das diesen sofort 
von allen andern ufterscheiden läßt, kommt durch das starke Hervor- 
“treten der charakteristischen Spezialzonen [421] = [ams], [211] = [ns] 
und [031] = [rr%] und das Auftreten der infolgedessen relativ hoch- 
persistenten charakteristischen Spezialformen /, m, ı zustande. Die Haupt- 
entwicklungstendenzen der Kristallisation dieses Fundorts sind also trotz 
der großen Mannigfaltigkeit der äußern Gestaltung sehr einheitliche. 

Bei der Gegenüberstellung mit andern Fundortstypen oder bei der 
Betrachtung. der Gesamtmorphologie wird es ein Leichtes sein, die spe- 
ziellen morphologischen Eigentümlichkeiten dieses Fundorts festzustellen. 


II. Abschnitt. 


Die allgemeinen morphologischen Daten des Hämatits. 


Es erhebt sich nun die Frage, ob und inwieweit die Kristalle anderer 
Fundorte eine ebensolche einheitliche Spezialmorphologie aufweisen und 
welches die charakteristischen bei allen Fundorten wiederkehrenden Züge 
der allgemeinen Morphologie sind. Die spezialisierte Gestaltenentwicklung 
sollte ja von den besonderen Fundortsbedingungen abhängig sein, während 
sich in der allgemeinen die eigentlich strukturellen Wachstumsbestre- 
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bungen der Kristallart manifestieren. Es braucht hier nicht näher dar- 
getan zu werden, von welch vielseitigen morphologischen Interessen aus 
die Klärung dieser Frage erwünscht ist. 

Wir wollen zunächst in entsprechender, nur viel knapperer Dar- 
stellung wie bei Cavradi, einige der interessantesten und bestbeschriebenen 
Fundortstypen betrachten, indem wir in aller Kürze die Beobachtungs- 
tatsachen, die morphologisch von Belang sind, registrieren. Schließlich 
soll das gesamte erreichbare Material in Formen-, Fundorts- und Kom- 
binationsverzeichnissen so erfaßt werden, daß es zu morphologischen 
Studien geeignet wird. Eine kritische Sichtung der Literatur nach den 
maßgebenden Gesichtspunkten ist in manchen Fällen schwierig. Vielfach 
fehlen eindeutige Angaben über Kombinationen. Andererseits sind etwa 
in Referaten nur die neuen Formen angeführt, was die Brauchbarkeit 
solcher Wiedergaben sehr beeinträchtigt; denn es ist kristallographisch 
viel wesentlicher, zu wissen, welches die Hauptformen und Formen- 
verbände eines Fundorts sind, als was für kleinste und seltenste Flächen 
ein einziges Mal entdeckt worden sind. 


Fundort Kombinatorisch Wichtigste Zonen Hauyıthabitus 
wichtige Formen 
a ee u 
Cavradi A ernes; ma, f | [or1] [017]; [aaa] [124] [040] tafelig-rhomboedrisch 
Ätna V er;aen :047) [424]; [040] [014] tafelig 
Aranyberg E rc; eua [040] [047] rhomboedrisch 
Binnental A ern (allein) keine ausgesprochene Entwick- ! dicktafelig 
lungszone 
Deva er; zane 121]; [047] | dünntafelig-hexagonal 
Val Devero A ern; Pri [014] [047] [124]; [172] [A241] ;tafelig 
Dognacska E | erne; Paxwz [047] [040]; [044] [132] [124] [402] | rhomboedrisch 
Elba E nu; ciesy [o41] [047]; [AT] [124] [72] | rhomboedrisch 
Framont E ern; aei [017] [nZ1] [oa] [aFA] tafelig 
Hargitageb. V| eraen; nux [o47) [424] [orA] [010] ‚tafelig 
Kesswick E ern (allein) keine ausgesprochene Entwick- | flachlinsenförmig 
l lungszone 
Pajsberg E | erean; ziuz | (047; [014]; [124] ‚linsenförmig 
TraversellaE| ern;x2; Pk LESER tafelig 
Vesuv V ern; a [oan] (424) dünntafelig 


Die Buchstaben bei den Fundorten bezeichnen: 
A alpine Herkunft, 
E erzlagerstättliche Herkunft, 
V vulkanische Herkunfl. 
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A. Einige weitere Fundorte. 


Einige der reichhaltigsten Vorkommnisse sind im Auszug wieder- 
gegeben, da eine besondere Zusammenstellung der Formen und Kombi- 
nationen und des speziellen Projektionsbildes mit einigen Habitusskizzen 
sehr instruktiv ist. Die Auswahl ist im übrigen ziemlich willkürlich. Sie 
richtet sich nach der Ausführlichkeit des Materials. Es sind Vertreter 
der drei wichtigsten paragenetischen Typen berücksichtigt, der erzlager- 
stättlichen, vulkanischen und alpinen. Zum Vergleich mit der allgemeinen 
Morphologie sind den Formen jeweilen die allgemeinen Kombinations- 
und Fundortspersistenzen (P und F) beigegeben. 

Gegenüber Cavradi sind die Verhältnisse, soweit das nach dem Literatur- 
studium möglich ist, bei der Einzeldarstellung verglichen. Vorstehende 
Tabelle gibt die Zusammenstellung. 

Die unterstrichenen Formen und Zonen sind besonders hervortretend 
für den betreffenden Fundort. Formen und Zonen sind nach ihrer Rang- 
folge aufgezählt, die wichtigsten von den deutlich untergeordneteren 
durch Strichpunkt getrennt. 

Man erkennt daraus folgendes: 


Fast jeder der Fundorte hat crn, häufig auch eund a als wichtige Formen. 
Im übrigen sind deutlich individuelle Züge bemerkbar, indem Formen, die 
im ganzen nur zu mittelwichtigen gehören, für jeden betreffenden Fundort 
kennzeichnend sind. Es sind die in der Tabelle unterstrichenen Formen. 
Als wichtigste Entwicklungszonen treten auf [017] und [014], dann 
121]. Diese sind in allen Fundorten ziemlich gut besetzt, ausgenommen 
[041], die bald sehr stark zurücktreten, bald aber auch sehr stark her- 
vortreten kann. (Binnental und Kesswick zeigen überhaupt keinen ein- 
fachen zonalen Bau.) Gewisse Fundorte weisen hingegen eine aus- 
gesprochen einheitliche Entwicklung nach einer oder mehreren dieser 
Zonen auf. Sehr häufig treten im allgemeinen weniger wichtige Zonen 
deutlich hervor, wobei es nicht selten der Fall ist, daß in verschiedenen 
Fundorten andere Zonenstücke besetzt sind. Es sind folgende: 
‚ [040] in Cavradi und Ätna, Aranyberg, Dognacska, Hargitagebirge, 
[412] in Cavradi und Val Devero, Dognacska, Elba, Framont, Traversella, 
424] in Cavradi und Val Devero, [444] in Cavradi, 
[114] in Elba, Framont, 102] in Dognacska, 
031] in Cavradi und Val Devero, 4132| in Dognacska. 
: Cavradi und Val Devero weisen in ihrem zonalen Bau am meisten 
Ähnlichkeiten miteinander auf. 


Der Habitus variiert sehr stark. Er ist für jeden Fundort mehr 
oder weniger charakteristisch. 
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Fig. 36. Ätna (Abb. nach Lassaulx). 
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Ätna (1). 
Hämatit kommt in fast allen Laven des Ätna vor, aber selten in 
messbaren Kristallen, am schönsten am Monte Calvario und am 
Monte Corvo bei Biancavilla. 


Literatur: 

1837. Presl (lit. 146). 

1870. G.vom Rath (lit. 153). 

1879. Lasaulx.(lit. 424). 

1888. Dolomieu (lit. 42). 

1893. Bucca (lit. 25). 

4904. Di Franco (lit. 53). 

1903. Di Franco (lit. 54). 

4945. Hintze, Handbuch. S. 1829 (lit. 86). 

4946. Goldschmidt, Atlas, Fig. 243—47, 295—305 (lit. 62). 


4 Formen: 


Nr. Bravais Miller FE IP 

i) e 0004 ana 94 87 

8 « 1430 107 59 46,5 
23 e 2025 314 6,5 3 
ds (2 104 400 88 86 
DY ee 0416 77h 5 2,5 
53 u 0415 224 14,0 8 
58 e 0112 110 31 55 
66 n 0A 2217 43 i 6,7 
7k s 0224 1A 20 24 
90 Zu 14133 240 14,5 13 
96 n 2243 311 7A 75 
149 2435 0A 2,5 0,6 
155 v 4265 5Ai 2% 47 
158 Is aaa 2017 7,5 7 

12 Kombinationen: 
Nr. 
ker 

6b er. ce 

1 er 

Der u 

A cr e 

I er em 

H cra n 

52 erae 

Hl era k 

5 rraen 

16 era 149 

AB rer ae a | 
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Habitus: 
Tafelig nach der Basis. 
Rhomboedrisch nach r, etwa gestreckt nach der Kante [ere). 
Pyramidal, dicktafelig nach n. 
Prismatisch nach a, oder » und e; selten. 
Auch Rosetten wie bei Gotthard (di Franco). 
Achsenverhältnis nach di Franco: Winkel er —= 57° 38’ 30", ce = 1,3668. 
Oktaedrische Kristalle ähnlich dem sog. Magnoferrit vom Vesuv, aus 
rhomboedrischen Tafeln bestehend (vom Rath, 1870). 
Zwillinge nach e und r. 
Parallelverwachsungen fehlen. 


Hauptunterschiede gegenüber Cavradi: 


Ätna Cavradi 

Formen: 

cr ernes 

recht häufig gen ma; fhm 

wenig seltenere Formen sehr viele seltene Formen 
Zonen: 

[047] [424] [oA] [047] 

dann [010] [044] dann [444] [424], [010] 

mehrere Entwicklungszonen mehrere Entwicklungszonen 
Habitus: 

tafelig tafelig-rhomboedrisch 

einheitlich reichgestaltig 


Arany-Berg (6) 
(Siebenbürgen). 
In Andesiten mit Augit, Tridymit, Anorthit, Granat. 
Literatur: 


1943. Zimänyi (lit. 221). 
1946. Goldschmidt, Atlas, Fig. 347/55 (lit. 62). 


7 Formen: 

Nr. Bravais Miller F B 
1 e 0004 aaa 94 87 
87a 1130. 101 59 46,5 
18 u 1014 24a 17 19 

BB; A104 100 88 86 

iz SE 0 15 224 14,0 8 

58 01712 4140 31 55 


66 - 5; van | 13 6,7 
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Fig. 37. Arany-Berg (Abb. nach Zimänyi). 
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9 Kombinationen: 


Nr, 

16 rece 

17 re A 
52 DEE RO, 
54 rceu 

59 eng 
62 € au 
69 u "a ; 
442a BECHENAEN 
4118 reew m 


Habitus: 


Kleine, glänzende, gut ausgebildete Kristalle mit rhomboedrischem 
oder dicktafeligem Habitus. 


Basis gestreift nach dem negativen Rhomboeder u, auch etwa ab- 
gestuft nach dieser Fläche. 


Hauptunterschiede gegenüber Cavradi: 


Arany-Berg Cavradi: 

Formen: 

rc er Ne 8 

e u a recht häufig ma, fhm 

keine seltene Formen sehr viele seltene Formen 
Zonen: 

ausschließlich hervortretend [040] Hauptzone [044] [047] 

[047] Nebenzone [444] [124] [010] 


sehr einheitliche Zonenentwicklung mehrere Zonen hervortretend 
Habitus: 

rhomboedrisch, tafelig tafelig-rhomboedrisch 

einheitlich reichgestaltig 


Binnental (14) 
Wallis. 


Flächenreiche Kristalle auf Klüften im Gneis der Alp Lercheltiny mit 
Adular, Quarz, Magnetit, Rutil. 


Literatur: 

4842. Wiser (lit. 207). 
4844. Wiser (lit. 207). 
1860. Wiser (lit. 243). 
1863. Hessenberg |[lit. 84). 
1866. Kenngott (lit. 99). 
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Fig. 38. Binnental (Abb. nach Bücking). 


w 
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1877. 
4878. 
4879. 
1892. 
1945. 
4946. 


Bücking (lit. 26). 
Bücking (lit. 27). 
Blum (lit. 43). 
Dana (lit. 37.) 
Hintze, Ilandb. 4822 (lit 86). 

Goldschmidt, Atlas Fig. 200/210, 267 (lit. 62). 


46 Formen: 


Nr, 


4 


7 

8 
14 
18 
31 
33 
34 
37 
54 
58 
60 
64 
67 
69 
74 
76 
78 
80 
81 


m 


z 


Bravais 
0004 
1010 
95140 
1120 
1016 
1014 
505 
1049 
90 
2,0% 
011 
041 
0559 
08844 
024 2423 
0554 
0224 
03341 
0992 
0774 
1421410 


© 


IS ku 
DD mm 00 


[eb>} 
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Miller 
U Ee| 
211 
23419 


A4AkA 
19495 
474735 
332 
44a 
445 
4141 16 
S8A3 
13407 


\N 


& 
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Nr. 

90 

95 

96 
407 
123 
128 
153 
15% 
455 
156 
462 
166 
467 
172 
188 
494 
243 
245 
216 
347 
218 
219 
222 
224 
238 


se. hy ASO8s 


<uUoaRk RE VMuan“ SD 


Bravais 


11%3 
3365 
2213 
73473 73 
26 63% 7 
24 6305 
16 8 3% 25 
2133 
41265 
1051542 
15 823 22 
951143 
1k 8 23.19 
14 718 22 
981743 
145164 
2467 
1233 
7Ak BT 20 


40 20 30 27 


2565 

7Ah TAB 
81523 49 
5914 20 


24 25 49 57 
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Miller 
340 
145% 
341 
21821 
65 13 31 
59 13 31 
65477 
821 
5417 
3778 
2053 
123% 
55 13 11 
1761 
13h% 
769 
531 
74% 
1695 
67 37 23 
1375 
46 25 17 
50 26 19 
1381 
130 58 17 


Bezeichnung der Flächen nach Bücking. 


46 Kombinationen: 


Nr. 
5 
26 
51 
vi 
408 


n 
n 
n 


SSSS 


S 


S 
re re 


an Se Be Fee ° 


76 472 


95 123 462 222 


o81 « 
188 224 


78 407.153 167 454 
rt W 81 238 


7 428 166 216 


s 06 N 31 3% usw. 


60 64 78 194 219 166 


128 166 216 
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Habitus: 


Bücking unterscheidet 44 Typen. 
1. Typus: Kombination 71, Fig. E, pyramidal mit vorherrschendem A, 


za » » 
3. > > 
k. » » 
5. » > 
6. > > 
2 » » 
7a > > 
bes > 
8. » > 
9. » > 
Ad. > » 
4A. » » 


häufig. 

164, Fig. F, das Skalenoeder D nach einem nicht 
näher bestimmten negativen Skalenoeder 
gestreift; pyramidal nach G und D, ein 
Kristall. 

160, auch ohne n, Fig. @ dicktafelig, selten. 

74a und 243, ziemlich selten, tafelig. 

233, flachtafelig. 

240, Fig. C, tafelig pyramidal. 

5, pyramidal, »Eisenrosen«, häufig. 

108, flachtafelig, häufig. 

26, flachtafelig, häufig. 

288, Fig. A ohne (0559) und (08 844), dick- . 
tafelig. 

195, Fig. B tafelig; ein Kristall. 

280, Fig. D, zusammen mit Typus 7, flächen- 
reiche Rhomboederzone, dazu vier nicht 
näher bestimmte Skalenoeder ®A IR, 
in der Figur nur aproximativ gezeichnet. 
Mehrere Kristalle, verzweigen nach c. 

194, u o und x unsicher, tafelig, fächerförmig 
gruppiert. 


Charakteristisch ist das Auftreten großer Skalenoeder. 

Berührungs- und Durchkreuzungszwillinge nach der Basis, auch 
rosettenförmige Gruppen kommen vor. 

Typus 4 verwachsen mit Magnetit. 


llauptunlerschiede gegenüber Cavradi: 


Binnental 


Formen: 


Cavradi 


cn r allein kombinatorisch; wichtig; er mes 
viele sehr seltene, allein für diesen dann m a; [hm 
Fundort charakteristische, groß sehr viele, aber nie groß entwickelte 
entwickelte Skalenoeder. In be- seltene Formen Formenhäufung 
stiminten Bereichen Häufungen nur in charakteristischen Zonen. 
von Formen, aber nicht in cha- 
rakteristischen Zonen; gewölbte 


Flächen. 


84 H. Biäsch 


r001 


r001 
Fig. 39. Deva (Abb. nach Zimänyi), 
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Zonen: 


Keine ausgesprochenen Entwick- ausgesprochen zonale Entwicklung. 
lungszonen, [424] [014] selten Hauptzonen [044] [047] 


etwas hervortretend Nebenzonen [444] [124] [040] 
Habitus: 
dicktafelig, isometrisch tafelig-rhomboedrisch 
sehr reichgestaltig reichgestaltig 
Deva (23) 
(Siebenbürgen). 


In Spalten des Amphibol-Biotit-Andesits und Klüften von Hypersthen- 
führendem Augit-Andesit. 


Literatur: 


1893. Zepharovich (lit. 248). 

1943. Zimänyi (lit. 224). 

1945. llintze, Handb. S. 4846 (lit. 86). 

4946. Goldschmidt, Atlas Fig. 356/58 (lit. 62). 


7 Formen: 

Nr. Bravais Miller F B 
A e 0004 aaa 94 87 
2 m A010 2717 28 24,5 
8 a 4480 1017 59 46,5 
3arr 0A 100 88 86 
BET 270488 AAO 31 55 
6% w 23243 3117 71 75° 

0A % 2244 745 AA 6,6 


7 Kombinationen: 


Nr. 

Kuchn 

8 er m 
Kine un 
68 erza 

A155. erza € 
20 ee. zane 
46 erzane 


 Habitus: 
Dünntafelig-prismatisch; a ‚horizontal gestreift. 


86 H. Biäsch 


r001 


r010 


137500 281 ı7J 


r00f 
Fig. 40. Val Devero (Abb. nach Bianchi). 
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87 


Hauptunterschiede gegenüber Cavradi: 


Deva 
Formen: 
er 
%x an e recht häufig 
keine seltenen Formen 


Zonen: 

Hauptzone [124] 

untergeordnet [041] 

sehr einheitliche zonale Entwicklung 
Habitus: 

dünntafelig-hexagonal, 

sehr einheitlich 


Cavradi 


ermes 
ma, fhm 
sehr viele seltene Formen 


Hauptzone [044] [049] 
Nebenzone [A444] [424] [040] 
mehrere Zonen hervortretend 


tafelig-rhomboedrisch, 
reichgestaltig 


Val Devero (24). 
Wie im angrenzenden Binnental, kommen auch hier schöne Kristalle 
vor, am schönsten am Monte Cervandone, mit Quarz, Adular, Turmalin, 
Muskovit, Rutil, selten Magnetit und Galeit. 


Literatur: 
1924. Bianchi (lit. 40). 


37 Formen: 


Nr. Bravais 
I) c 0004 
2 m A0T0O 
er ne 7) 
43 1017 
8 u A0T& 
5 d 4012 
? 26 80815 
3 r 4091 
?55 04445 
56 0227 
57a 0225 
ne 
? 64 0547 
Th. 32 0284 
78 09952 
80 wo077A 
84 22145 


Miller F P 
AA 94 87 
2117 28 24,8 
107 59 46,5 
3232 0,8 0,6 
2a LE 19 
„aA 4 6,5 
34177 0,8 — 
100 88 86 
19497 0,8 _ 
331 2,5 1,2 
774 0,8 0,3 
110 34 55 
aanıT 0,8 — 
117 20 24 
4AAATE 1,5 0,6 
8813 2,5 2,2 
753 0,8 0,6 


88 


24 


10 Kombinatio 


IHabitus: 


Nr. 
? 85 
56 
? 89 
90 
96 
120 
135 
139 
440 
154 
155 
156 
161 
164 
165 
174 
175 
213 
23% 
225 


H. Biäsch 


Bravais Miller H Ta 
14937 107% 0,8 — 
y 1486 324 3,3 4,9 
1134 THAN 0,8 — 
w AA33 240 14,5 13 
vn DIEB 314 71 75 
ds 54:64 442 2,5 2,2 
34410416 26515 0,8 0,3 
m, 6287 zAaA 1. 3 
FR 8 513 2,5 10 
2433 821 1,5 0,6 
N 4265 511 24 17 
10515412 3778 15 03 
158933 235 2162 0,8 0,9 
181023823 2355 0,8 0,3 
y5AAhA4 37105 0,8 0,3 
3254 414 2,5 1,2 
64105 7143 1,5 0,6 
Bil. 267 534 6 LE 
36540 224135 0,8 0,3 
94726 28 21125 0,8 0,3 
nen: 
Nr. 
ya ea BD 164 
159 ernP 84 A61 
197 ern Te 80 56 
199 ernP D 154 464 165 
20 ernP v 164 164 
204 Gera 57a 84 A61 
RUZNT 7736, 09 q 435 
208 ern w ib -- fPg 
3A Ce 0 ch eu cam 
Ri ae v s 474 214 225 


Bianchi unterscheidet drei Typen. 
I. Typus: Kombination 199 und 200, lig. A, tafelig, vikariierend die 


» 


» 


Formen 154, 461, 165: häufig. 
111 und 1459, Fig. C und D, stark abgeplattet; 
selten. f 
197, 201, 202, 203, 311, Fig. R tafelig mit vor- 
herrschenden »., meist in Rosetten an- 
geordnet, häulig. 
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Zwillinge nach c, ein Zwillingskristall Kombination 239, 


Achsenverhältnis: 


Winkel er = 57930’, 


en. = 64° 04’ — 61° 8, 


Mittel 614°081’, berechnet: 61°07’, ce = 1,3594. 
Die Formen Nr. 26, 55, 61, 85, 89 und 135 sind fraglich. 


Hauptunterschiede gegenüber Cavradi: 


Val Devero 

Formen: 

ern 

P ri recht häufig 

Die Formen d’ und f treten auf wie 
bei Cavradi, letztere aber nicht 
so häufig. s ist untergeordnet, 
h und m fehlen. Viele seltene 
Formen, hauptsächlich Skalen- 
oeder wie bei Cavradi; das Skalen- 
oeder P etwa groß. 
Zonen: 

mehrere Entwicklungszonen hervor- 
tretend, 

Hauptzonen [044] [047] [124] 

charakteristische Zonen [412] [124] 


Cavradi 


cr nes 

ma; fhm 

sehr viele seltene Formen 
keine großen Skalenoeder 


mehrere Entwicklungszonen hervor- 
tretend 

Hauptzonen [044] [047] 

charakteristische Zonen [444] [424] 
[040]; [421] [247] [037] 


Beide Fundorte zeigen in ihrer zonalen Entwicklung große Ähnlichkeit. 


Habitus: 
tafelig, reichgestaltig 


tafelig- rhomboedrisch, reich- 


gestaltig. 


Dognacska (26) 
im Banat. 
Magnetit vorherrschend, weitere Begleitmineralien: Eisenkies, Braun- 
eisen, Nakrit, Eisenspat, Braunspat, Kalkspat, Quarz, Hornstein, Chalcedon, 
Malachit. Eingehende Untersuchung an reichhaltigem Material einfacher, 


meist aber verzwillingter Kristalle. 


Literatur: 

1879. Pelikan (lit. 442). 

4887. Krenner (lit. 444). 

4903. Melczer (lit. 427). 

4907. Kleinfeldt (lit. 400 und 404), 

4945. Hintze, Handb. S. 4847 (lit. 86). 

41946. Goldschmidt, Atlas Fig. 277/84, 308, (lit. 62). 
4924. Tokody (lit. 188). 


H. Biäsch 


y). 


ig. 4. Dognacska (Abb. nach Tokod 


öl Formen: 
Nr. 
I) 


33 
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C 
m 
a 
A 


Sg 


Sn 


©, 


Bravais 
0004 
1070 
1120 
A0TA6 
1019 
1016 
1014 
2027 
2025 
40%9 
1012 
4047 
3035 
10T 
0118 
0116 
0175 
0227 
0493 
0112 
0A 
0224 
0554 
1123 
4487 
2243 
2244 
10272 44 
8210 25 
6287 
2435 
4269 
213% 
4267 
4265 
2434 
24775 30 
156 
1568 


Miller 
aa 
2117 
104 
655 
488 
855 
2A 
455 
3A 
1755 
AAA 
5A 
1422 
100 
332 
77h 
221 
33A 
Aha 
110 
2217 
aan 
223 
210 
1975 
3417 
745 
aan 
434943 
719 
1044 
A974 
340 
41751 
5117 
2017 
17452 
650 
541 


2,5 
0,8 
2,5 
0,8 


24 


7,5 
0,8 
0,8 
0,8 


91 


92 


Nr. 
204 
202 
205 
206 
212 
243 
220 
9323 
226 
227 
234 
233 


Y 
P 


% 


Bravais 


281025 
281015 
13%7 
13% 
1235 
2467 
1232 
5914 23 
35843 
2358 
577249 
3a7M 


4% Kombinationen: 


98 
140 
129 
130 
144 
152 
155 
165 
166 
169 
477 
179 
189 
190 


S Su a a 


ee ER 


Se TS, 53 De We 7 Se ee te 


IS 


N 


a 8 > Sa DAS 


OO RR 09 3 909 
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ZU 


ZU 


U 
ZU 


Miller 
3721 7 
971 
430 
321 
320 
5319 
2414 
1490 
850 
530 
1270 
740 


d 


F Jz 
0,8 — 
0,8 0,3 
0,8 0,9 
1,5 0,6 
5 5 
6 AA 
13 45 
0,8 0,3 
0,8 0,9 
0,8 1,2 
0,8 0,9 
0,8 0,9 
IM 
n 150 
451 
3.19 
152 
56 198 


56 94 226 227 


Ss 


1523 
2 
on 
& 


296 
303 
304 
340 
312 


1) 
I 
warn 
nn Or a a a ra re ea ea a 
a m SE Ye Bi!" Aula BEE, Sc Was. WE 7, Se BL, EL ee, Bee} 


S$ 


Habitus: 


Würfelige, rhomboedrische Tafeln, auch pyramidal nach n. 


SSSSISSISISISI ISIS 


SS 
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T 
57 195 
199 205 
su 

198 

I 24 56 


k 449 
234 233 
223 227 234 233 


k 

u 202 205 

ktAkg 

94 226 227 231 233 
n y e 49 452 

205 226 227 233 
yek%1A9I 206 
xJAAM 79 s 


Sehr oft Zwillinge: Durchkreuzungszwillinge einfacher Rhomboeder r 
oder der Kombinationen re oder nrec mit einem als zwölfseitige Pyramide 
erscheinendem Skalenoeder (4.2.6.9); auch zwölfseitige Zwillingspyramiden 
der Skalenoeder (8.2.10.25) und (281025), sowie Kontaktzwillinge 
nach m von ecr kommen vor. Oft eine scheinbare polare Entwicklung 
der Zwillingsachse. 

Bei fast allen Kristallen findet sich eine polysynthetische Zwillings- 
streifung nach r, auch Streifungen und. Abstufungen der Basis nach e. 


Tokody unterscheidet fünf verschiedene Typen: 
1. Typus: rhomboedrisch, Fig. A und B, dominierend r oder e, auch etwa 
mit rn, ce; begleitende Flächen J’ und a. 
Pe | Mittelkristalltypus, die Mitte haltend zwischen dem ersten und 
dritten Typus, etwas mehr abgeplattet als Fig. B. 
» hexagonal-bipyramidal nach n, Fig. C, r zurücktretend. 
>» Übergang vom dritten zum fünften Typus. Hervortreten von 
P und «. 


94 H. Biäsch 


5. Typus: prismatisch, mit vorherrschendem a. Kristalle ähnlicher Ent- 
wicklung stellen Bücking (lit. 26) von Reichenstein und 
Ungemach (lit. 188) von Guanjato dar. Tokody rechnet 
zu diesem Typus auch Kristalle der Fig. D, obwohl hier « nur 
in sehr schmalen, die Kante [n%] abstumpfenden Flächen 
auftritt. 


Achsenverhältnis: 
Kleinfeldt: Winkel re = 57°364, c = 1,3651. 
» rr = 86°00, ce —= 1,3656 = 0,0040. 
Melczer: » rn 67929’ 45”, ce = 1,3647 £ 0,0007. 
Mittel ce = 1,3651 = 0,0006. 


Hauptunterschiede gegenüber Cavradi: 
Dognacska Cavradi 
Formen: 
Hauptformen or ne ernes 
charakteristische Formen Paxyrsr ma; fhm 
charakteristische Ergänzungsformen kißk b 
udmyi 
Die Hauptformen sind bei Dognacska dieselben wie bei Gavradi außer s. 
In den charakteristischen Formen unterscheiden sich dagegen die beiden 
Fundorte sehr scharf voneinander. 


Zonen: 
mannigfaltige zonale Entwicklung ebenfalls 
Hauptzonen [047] [040] Hauptzonen [044] [049] 
charakteristische Zonen [044] [132] charakteristische Zonen [444] [124] 
[124] [102] [A12] [040]; [424] [247] [037] 
Die beiden Fundorte unterscheiden ‚sich sehr stark in ihrer zonalen 
Ausbildung. 
Habitus: 
rhomboedrisch, würfelig, pyramidal tafelig-rhomboedrisch 
sehr reichgestaltig reichgestaltig 
Elba (34). 


Bestbekannte Lagerstätte von Hämatit, hervorragend schöne, flächen- 
reiche Kristalle. Eisenerze in einer etwa 45 km langen Zone längs der 
Ostküste der Insel auf der Halbinsel Rio und Calamita, schon von den 
Etruskern ausgebeutet. 
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r 001 


8331 a9 
1120 z z ro010 


r100 


r001 
Fig. 42. Elba. 


A und C nach Grill, B nach Breithaupt, D nach Hessenberg. 


96 


H. Biäsch 


(Nach Grill) (Nach Leviy) 


Literatur: 


1804. 
1834. 
1825. 
1828. 
1830. 
4837. 
4837. 
1842. 
4867. 
4860. 
1858. 
4868, 
4870. 
4870. 
4872. 
1874. 
4877. 
4877. 
1887, 
1889, 


Hauy (lit. 77). 
Mobs (lit. 434). 
Haidinger (lit. 74). 
Breithaupt (lit. 47). 
Naumann (lit. 435). 
Levy (lit. 436). 
Presl (lit. 446). 
Krantz (lit. 448). 
Breithaupt (lit. 49). 


“Kenngott (lit. 97). 


Kokscharow [lit. 440). 
Hessenberg (lit. 83). 
Hessenberg (lit. 84). 
G.vom Rath (lit. 454). 
d’Achiardi (lit. 4). 
Naumann (lit. 136). 
Quenstedt (lit. 447). 
De Stefani (lit. 479). 
Busatti (lit. 29), 
Strüver.(lit. 483). 


41903.-Melczer (lit. 427). 


4903. 
4906. 
494, 
4942, 
4945. 
4946. 


Mügge (lit. 433); 

Stelzner-Bergeat (lit, 4). 

Grill (it. 69. 

Manasse (lit. 426). 

Hintze, Handb. S. 4824 ff, (lit. 86). 

Goldschmidt, Atlas Fig. 2/4, 9, 20, 27, 29, 32, 38, 39,42, 44/54, 65/67 
70/72, 78, 86/88, 432, 442/448, 477, 499, 225, 337/346. (lit. 62). 


’ 


56 Formen: 


Nr. Bravais Miller F P 
1 ce 0004 aaa 9 87 
2 m AO0TO 2117 28 24,5 
8 a A130 1017 59 46,5 
10 410740 433 1,5 0,6 
4A 1019 1188 2,5 0,6 


8 u A0T4 2A 47 49 


Nr. 
23 
25 
27 
29 
30 
32 
33 
40 
4A 
48 
51 
53 
56 
58 
59 
62 
63 
65 
66 
7A 
74 
79 
86 
90 
96 
99 

104 
146 
AB 
124 
129 
130 
13% 
4A 
Ah 
457 
455 
160 
168 
479 
184 
183 
186 


in) 


I: 


we 


u 


[B 


Bravais 
20835 
1012 
4047 
707142 
3035 
6067 
0A 


0AIATIAA 
0024 
0554 
1126 
1123 
IRB 
3362 
22 HA 
1221443 
A243 40 
927140 
22.0128 25 
573249 


24 4031 26 


5276 
1462047 
"263 
265 
19410 29 2% 
74119 
861, 1A 
86117 


21 4637 29 


5407 
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Miller 
3A 
kAaA 
5a 
2655 
44122 
1914 
100 
311 
4% 
332 
77% 
224 
33 
44:0 
15454 
551 
AA 
331 
221 
anni8 
aan 
293 
321 


4133 
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F 
6,5 

H 
1,5 
1,5 
k 
0,8 

88 


98 


Nr. 
203 
240 
FAR 
243 
220 
230 
237 


S 


Bravais 
KARTE 
2576 
1238 
2567 
1232 
2352 
89774 


34 Kombinationen: 


298 


| 


ES BEREIT ST SEHE BIN SIR 28% 


nu 
n ce 
nuc 
nu e 
% D 
nu ii 
n u 

nu 
nuc 
nuc 
nuc 

n u 

nu 

nu Wi 
nu Wi 
n u 

nu 
nwueci 
nu ie 
n e 
nu 

n u 

nu ii 
nu ii 
% e 
nue 
n ve 
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Miller 
4477 
43% 
3A 
5317 
2417 
313 
135% 


3.3 


it 


u 


r 
62 
203 


121 468 
27. 
47 79 

T JA3h 483 
10 63 79 
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Habitus: 

Gewöhnlichste Gestalten sind Kristalle nach r nu undrn e. 

Die Basis ist gewöhnlich gewölbt, häufig treten ein oder mehrere 
stumpfe Rhomboeder auf, die wegen der Rundung nicht sicher zu be- 
stimmen sind, wie z.B. in Fig. A, B,C6, D, E. 

Meist ziemlich isometrisch, seltener tafelig oder rhomboedrisch nach 
u oder kurzsäulig-prismatisch. 

Zwillinge nach ce und r. Mügge beschreibt sekundäre Zwillings- 
bildungen nach r. 

Achsenverhältnis: 

Winkel nn = 51°59’ 34” 

» nn = 57 35 30 

| » rn=67 29 30  c= 1,3648 £ 0,0008 


Kokscharow: | 


Melczer: » r=85 59 0 c= 1,3662 £ 0,0020 


Mittel c = 1,3652 & 0,0010. 
Die Kristalle zeigen oft schöne Anlauffarben, zuweilen nach Flächen 
verschieden; die Basis grün, die Rhomboeder dunkel violettblau. 
G. vom Rath erwähnt Pseudomorphosen nach Pyrit. 


llauptunterschiede gegenüber Cavradi: 


Elba Cavradi 
Formen: 
rn uU ernwes 
charakteristische Formen ei esy;, ma, fh m 
ax 


Die beiden Fundorte unterscheiden sich in den Hauptformen und charak- 
leristischen Formen sehr stark. 
häufig Vieinalflächen und gerundete etwa Vicinalflächen 


Flächen nie stark gerundete Flächen 
sehr viele seltene Formen sehr viele seltene Formen 

Zonen: 
ausgesprochen zonale Entwicklung ausgesprochen zonale Entwicklung 
Hauptzone [044] [041] Hauptzone [041] [047] 
charakteristische Zonen 191] [124] charakteristische Zonen [114] [124] 
[112] [040]; [121] [247] [037] 


Die beiden Fundorte zeigen große Ähnlichkeit in den Hauptzonen, in 
den charakteristischen Zonen unterscheiden sie sich hingegen stark. 
‘Habitus: 

rhomboedrisch, isometrisch, oft ge- tafelig-rhomboedrisch 
rundet 

reichgestaltig reichgestaltig 
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root 


U 


—_—nN 
NUM 


Fig. 43. Framont (Abb. nach Schweitzer). 


loteisenstein und Eisenglanz auf Gängen im Granit und im angrenzen- 
Kristalle von hier sind 
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Framont (3%) 
im Elsaß. 


den Devon, die zeitweilig abgebaut werden. 


schon sehr lange bekannt. Meist kleinere Kristalle in Drusen im dichten 
Roteisenstein, etwa mit Quarz, Dolomit, Baryt, rotem Glaskopf, Braun- 


spat, Eisenkies, Kalkspat. 


Rome de !’Isle (lit. 95). 
Hauy (lit. 77). 
Leonhard (lit. 422). 
Graffenauer (lit. 67). 
Levy (lit. 425). 
-Carriere (lit. 32). 
Dufrenoy (lit. 46). 
Groth (lit. 70), 
Schweitzer (lit. 472). 
Lacroix (lit. 446). 
Melczer (lit. 427). 
Hintze, Handb. S. 4809ff. (lit. 86). 


Goldschmidt, Atlas, Fig. Nr. 7/8, 63, 68, 255/66, 306. (lit. 62). 


Literatur: 
4783. 
1804. 
1805. 
1806. 
1837, 
1849, 
1856. 
1878. 
1892. 
1904. 
1903, 
1945, 
1946. 
45 Formen: 
Nr. 
A 
2 
8 
18 
33 
58 
66 
81 
86 
90 
96 
455 
174 
184 
187 


0A 


= oo 


o 


Ba = So) Ee So] ep Vo Eee ee ee eG ER 
@wwo =... 


w 
[>) 
o 

[> 


20 16 36 27 
7613 10 


45 Kombinationen: 


Nr. 
5 
45 
24 
27 


en 
enr 
en a 


[4 77 


Miller 


—o >22. 
Do oa. 
=>oo 222. 


83 23 25 
1033 


JE 
87 
24,5 
46,5 
19 
86 
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Nr. 

| enra 

46 enr 7E 

72 en ei 

75 en 4 m 

85 enrae 

100 enr iu 

102 enr on 

139 enruei 

175 enraeig 

225 enraeviATh 187 
302 enraeir ug 81 AT4 187 


HNabitus: 

Lacroix gibt folgende allgemeine Charakteristik: » ist stets vor- 
handen, r fast immer, die Basis gewöhnlich gewölbt durch Oszillieren 
mit , häufig Pseudosäulen. Nach Schweitzer kommen c, n und r bei 
fast allen Kristallen vor, ö ist ziemlich häufig, gewöhnlich unvollständig 
ausgebildet, e und a kommen stets zusammen vor, die übrigen Formen 
sind selten. Die Formen bilden miteinander ganz charakterislische Kom- 
binationen. Schweitzer unterscheidet folgende Haupttypen: 

1. Typus: tafelartig, mit vorwaltendem « und n, dazu r, nicht selten ® 
und etwa n. Der Habitus ist durch Aufeinanderlagern der 
Tafeln zuweilen prismatisch. Verbreitetster Typus. Fig. B. 
Pseudosäulen Fig. D. 

2. »  tafelig, mit vorwaltendem ce und e; a meist untergeordnet, 
n klein und glänzend, r auch häufig als kleine Fläche. An 
einem Kristall wurden ferner beobachtet außerdem « ;ı q und, 
(14240), bei andern mit i, (325 Mund (20 16 36 27). Fig. C. 

3.»  linsenförmig, mit c r und untergedrdnet n, Fig. A. Sehr häufig. 

ı ee Eisenrosen. Aufgebaut aus verhältnismäßig dünnen, tafeligen 
Kristallen, die unregelmäßig in- und durcheinander wachsen 
und kuppenförmige Erhebungen und rosettenarlige Aggregate 
bilden. Die häufigsten Formen sind: «, » vorherrschend gegen- 
über »; ö nicht selten, n an einigen Kristallen. Ziemlich häufig. 

5.  »  Eisenglanzlamellen. Dünne, meist unregelmäßig begrenzte, oft 
in einer Richtung verlängerte Lamellen. Hauptform ce, zuweilen 
» oder r. Die Basis ist flach gewölbt, nie glatt, sondern immer 
uneben höckerig, durch zahlreiche mehr oder weniger parallel 
angelagerte dünne Eisenglanzschüppchen. Häufig. 

Streifungen auf » parallel der Kombinationskante [r»!, auf „ parallel 
der Kombinationskante [nr]. 

Achsenverhältnis nach Melczer: c = 1,3613 & 0,0013, 
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Hauptunterschiede gegenüber Cavradi: 


Framont CGavradi 
Formen: 
enr a a I 
charakteristische Formen a e i charakteristische Formen m a; fhm 
wenige seltene Formen sehr viele seltene Formen 


Die Hauptformen sind, außer s, in beiden Fundorten ziemlich gleich, © 
charakteristischen Formen zeigen ausgesprochene Unterschiede. 


Zonen: 
ausgesprochen zonale Entwicklung ausgesprochen zonale Entwicklung 
Hauptzonen [047] [424] [044] [174] wichtige Zomen [044] [047]; [144] 
[121] [040] 
Habitus: 
tafelig, ziemlich reichgestaltet tafelig-rhomboedrisch,reichgestaiiet. 


Hargitagebirge (41) 
Siebenbürgen. 


Sehr schöner vulkanischer Eisenglanz in 6—8,5 cm großen Kristallen, 
am schönsten am südlichen Abhange des Kankukberges, in verwittertem 
rötlichen Hornblendeandesit. Nach Loczka chemisch sehr rein, nur 
geringer Zinngehalt. 


Literatur: 

1883. Schmidt (lit. 470). 

41903. Melczer (lit. 427). 

1903, Loczka (lit. 427). 

4907. Zimänyi (lit. 219). 

4943. Zimänyi (lit. 220) mit Literatur über vulkanischen Hämatit. 
4945. Hintze, Handb. S. 4846 (lit. 86). 

41946. Goldschmidt, Atlas Fig.'219/24, 359/443. (lit. 62). 


4& Formen: 


Nr, Bravais Miller F P 
A c 0004 aa 94 87 
8 [7 1120 1017 59 46,5 

8 u 101% JA 47 19 

25 d A012 AAaA MA 6,5 

33r 7 1074 100 88 86 

18 y 0118 332 7,5 5 

ee Le 


104 roo1 
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Nr. Bravais Miller F P 
53 au 04195 224 14,0 8 
58 e 0412 140 34 55 
74 s 0224 447 20 24 
90 76 761:4,9.3 240 14,5 43 
% n 2243 341 7A. 75 
182 4374 403 0,8. — 
220 % 1232 247 43 45 


27 Kombinationen: 


Nr. 

4 er 

16 Ben 

17 era 

31 e a Au 

| Case n 

52 Cerzase 

85 eraen 

90 Dırgreen % 

413 cr alel 5 

Ah erae u 

128 raen u 

143 eraenzm 

E73 eraen u 

477 erasen x. 8 
178 eraenz $ 
180 eraenz d 
184 eraenn ı 

182 eraenzsu 

205 eTraeinux 
219 eraenmuyu J 
220 eraennur. 
221 craennu d 
226 eraen ux J 
244 erae mw xs 7 
250 eraennuu sd 
254 eraenuuxs 
252 eraenn x» d uw 


Schmidt erwähnt als häufigste Typen tafelige Kristalle der Kombi- 
nationen ceraunderna. 
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Zimänyi unterscheidet folgende Kombinationen: 
. Typus mit crea tafelig; die dünntafeligen finden sich in rotem Ton, 
die dicktafeligen häufiger auf Andesit. 
2. >» mit großen gestreiften Flächen ı« neben der Basis (Fig. F) und 
etwa ar n e, Die Basis ist stark abgestuft nach «, auch 
nach e flachrhomboedrisch. 


dr.» ähnlich dem zweiten, aber mit größerer Entwicklung von a, 
Fig. E. Tafelig-fac ‘hrhomboedrisch. 
k. » kleine rhomboedrische Kristalle von sehr einfacher Kombination 


er a ec, meistens in Zwillingsstellung auf große Tafeln auf- 
gewachsen, oft auch ohne jede Orientierung. 
5.  » kurzprismatisch mit ce « und kleinem r. Ähnliche Kristalle 
beobachteten Lassaulx und Laval vom Puy de Düme, di 
Franco vom Ätna und Melczer vom Vesuv. 
Achsenverhältnis nach Melczer: 


Winkel ». 57°34’45”, e (im Mittel) 1,3655 & 0,0002. 


Hauptunterschiede gegenüber Cavradi: 


llargitagebirge Cavradi 
Formen: 
GEN TCHRU er wes 
charakteristische Formen .ı u & ma, fhm 
s ist sehr untergeordnet 
sehr wenige seltenere Formen sehr viele- seltene Formen 
Zonen: 
einheitliche zonale Entwicklung mehrere Entwicklungszonen hervor- 
oa?) [aaa [ora] [oro| tretend 
fosa] for); [4A] [1241] [010] usw. 
Habitus: 
tafelig, rhomboedrisch tafelig-rhomboedrisch 
ziemlich reichgestaltig reichgestaltig. 


Kesswick (54). 
(Lancashire.) 
Mit Quarz, rotem Glaskopf. 
Literatur: 
1868. llessenberg (lit. 83). 


4945. Hintze, llandb. S. 1835 (lit. S6). 
1946. Goldschmidt, Atlas. Fig. 427/34, 133 (lit. 62). 
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ro91 


r010 


ro01 
Fig. 45. Kesswick (Abb. nach Hessenberg). 
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8 Formen: 
Nr. Bravais Miller F P 
1 c 0004 ah 94 87 
1A 1019 1188 2,5 0,6 
3 vr A0TA 100 88 86 
1 017123 887 0,8, 0,3 
52 05526 34 314 46 0,8 0,6 
53 u 0415 321 14,0 8 
% n 2243 ‚341 7A 75 
136 34132 43409 0,8 0,3 
» Kombinationen: 
Nr. 
162 ern 52 44 A436 
158a ern u Ni 52 
Habitus: 


Nach Hessenberg papierdünne, flachlinsenförmige, seitlich messer- 
scharfe Kristalle mit herrschendem (1 01 9); ferner teils dünne und scharf- 
randige, teils dicke Kristalle mit glänzenden Randflächen, herrschend 
(314 32). 

Hauptunterschiede gegenüber Cavradi: 

Kesswick Cavradi 

Formen: 
ern ernes, ma, [hm 
große Entwicklung eines sehr seltenen 

stumpfen Rhomboeders und eines 
seltenen stumpfen Skalenoeders. 
Außer » und r liegen alle Formen 
in der Nähe von « 


Zonen: 

|041| kaum hervortretend jonaj [or7]; [aaa [124] [010] usw. 
Habitus: 

sehr charakteristisch “ tafelig-rhomboedrisch 


flachlinsenförmig, papierdünn 


Pajsberg (72). 
Schweden. 

Der große Eisenreichtum Schwedens beruht vorzugsweise in Magnetit, 
viel weniger in Roteisenstein. Die zahlreichen Eisengesteine bestehen aus 
eineın (emenge von Magnet- und Roteisen. Hauptsächlich im Feld von 
Grängesberg mit feinkörnigem Gneis, (Juarz, Magnetit und Eisenglanz. 
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> N 
c EUETY D 


NIX Y77 


Fig. 46. Pajsberg (Abb. nach Flink). 
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Literatur: 


4887. 
94h. 
1945. 
4946. 


Flink (lit. 49). 
Flink (lit. 80). 
Hintze (lit. 86), Handb, $. 4836. 


Goldschmidt, Atlas. Fig. 230—83, 333—285 (lit. 62). 


23 Formen: 


Nr. 
4 
8 


104 
126 
155 
192 
220 


c 
[77 


Di} 


TIIDSITU 


Ey 


Bravais 


0004 
41420 
10740 
20245 
1017 
1016 
10195 
30340. 
A014 
var 


- 0AT8 


0417 
0416 
0475 
0412 
0554 
1123 
2213 
2244 
82709 
4265 
784 97 456 ° 
1232 
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Miller 
aaa 
101 
433 
194343 
322 
855 
7h4 
1677 


400 
543 


332 
885 
77% 
221 

10 
33% 
210. 
3417 
745 
947 
547 
254 233 TI 
241 
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6 Kombinationen: 


Nr. 

592 cerea 

9A cere U 

SOSE rare aın: % N 20 

282 crean xizu 192 

297 6 urJA n ylo 42 43 49 

SANTerLesan wa Ex 7 7 NA uA3 49 126 
Habitus: 


Rhomboedrisch, Komb. 94; dünntafelig, Komb. 222; flachrhomboe- - 
drisch mit vorherrschenden negativen Rhomboedern, Kom. 297; kleine 
flächenreiche Kristalle, Komb. 282; nur einmal beobachtet wurde Komb. 311. 

Ähnliche, sehr flächenreiche Kristalle liefern andere Fundorte dieses 
Gebietes, wie Norberg, Nordmarken und Längbän, Gellivare, 
Tuollavara. 


Durchdringungs- und Kontaktzwillinge nach e. 


Hauptunterschiede gegenüber Cavradi: 


Pajsberg Cavradi 
Formen: 
crean - c crnes 
charakteristische Formen x? 11% ma; fhm 
s fehlt. 


In den Hauptformen sind sich beide Fundorte ziemlich ähnlich, in 
den charakteristischen unterscheiden sie sich scharf voneinander. 
Charakteristische Beziehungen zwi- 

schen positiven und negativen Rhom- 
boedern. Es entspricht: 


Ah3 334 
885 558 
77h 467 


332 223 (vie. 134349) 


Zonen: 
ausgesprochen zonale Entwicklung mehrere Entwicklungszonen 
nach [047]; [044]; [124] hervortretend - 
[oa] [047]; [aaa] [124] [010] usw. 
Habitus: 
linsenförmig, tafelig tafelig-rhomboedrisch 
reichgestaltig reichgestaltig 
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DR ae 
V 77 
WR) 


AUCBUGNENG, 
LI 


| er 
> i SEI N 


rooi 
Fig. 47. Traversella (Abb. nach Strüver). 
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Traversella (105). 
Hauptmineral: Magnetit, in geringer Menge Quarz und selten Dolomit. 
Literatur: 
1872. Strüver (lit. 482). 


1945. Hintze, Handb. 8. 4823 f. (lit. 86). 
1916. Goldschmidt, Atlas. Fig. 449—76 (lit. 62). 


48 Formen: 


Nr. Bravais Miller F P 
1e 0004 Ana 9% 87 
3 r A014 100 88 86 
58 e 0412 440 31 55 
6 n 01 221 43 6,7 
7 s 0224 147 20 24 
YOrenEIOT 31417 71 75 
412 29 433 34 3122 0,8 0,3 
134 7298 811 1,5 0,3 
155 © 265 5119 24 17 
158 k 2434 201 7,5 7 
175 64105 743 1,5 0,6 
193 140413 546 0,8 0,3 
213 PZ9 46T 5317 6 4A 
216 74424 20 1695 1,5 0,9 
220027193523 2417 13 15 
229 46107 33 0,8 0,3 
234 681413 153 0,8 0,6 
235 3575 5223 0,8 0,6 


40 Kombinationen: 


Nr. 
= Je 
5 er nı 
106 ern k 234 


09 er nz TE 


156 ernzü k 

236 ern n la 112 23% 
N Male s 

238 ern Ay 1 216 229 
2359 ernzü Bi 175- 235 


a Be a a Tl 131 175 193 235 


Zeitschr. f. Kristallographie. 70. Bd. S 
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Habitus: 

Flächenreiche, tafelige Kristalle. Charakteristisch ist das Fehlen der 
Prismen und die Häufigkeit der Skalenoeder. 

Häufig Zwillinge nach c. 

Hauptunterschiede gegenüber Cavradi. 


Traversella Cavradi 
Formen: 
ern ernes 
charakteristische Formen x; Pk ma; fhm 


sehr häufig groß entwickelte Skalenoeder. nie große Skalenoeder 
Die Formen liegen außer c alle im Be- 
reich 400 040 007 


Zonen: 


sehr charakteristische einheitliche Zonen- mehrere Zonen hervortretend 
entwicklung mit » als Knotenpunkt. Hauptzonen [044] [14T] 


Hauptzone [044], dann [412] dann [444] 424] [040] usw. 
Habitus: 
tafelig, flächenreich tafelig-rhomboedrisch 
reichgestaltig reichgestaltig 


Vesuv (444). 


Hämatit ist sehr verbreitet unter den Sublimationsprodukten der ver- 
schiedenen Bocchen der Somma, des Vesuvkraters, in Schlacken und in 
Augit- oder Leueit-reichen Auswürflingen. Pseudomorphosen nach Magnelit, 
sogenannte »oktaedrische« Kristalle (Marti. Rammelsberg fand in 
solchen »oktaedrischen« Kristallen 15—16 % M9O, weshalb er sie als 
Spinelle ansah. 


Literatur: 


4824/56. Mohs-Haidinger (lit. 434), 
4825. Haidinger (lit. 74). 

4837. Haidinger (lit. 72). 

4839. Wiser (lit. 204). 

4842. Scacchi (lit. 464). 

4848. Sillem (lit. 476). 

4853. Kokscharow |lit. 440). 

4858. Rammelsberg (lit. 448). 
4858. Scacchi (lit. 465). 

4859. Krantz (lit. 442). 
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r001 


Fig. 48. Vesuv. 
A (nach Mohs-Haidinger), B, C, D (nach Scaechi). 


8*r 
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1872. G. vom Rath |lit. 455). 
1873. G. vom Rath (lit. 156). 
1873. Seacchi (lit. 466). 
1876. Scacchi (lit. 467). 
1877. G. vom Rath |[lit. 458). 
1885. Scacchi (lit. 468). 
1888. Scacchi (lit. 169). 
4894. Arzruni (lit. 5), 
4903. Melczer (lit. 427). 
4903. Mügge (lit. 433). 
1906. Tertsch (lit. 487). 

4907. Lacroix (lit. 448). 

1908. Spencer (lit. 478). 

4940. Zambonini (lit. 247). 

4945. Hintze, Handb. S. 1827 (lit. 86). 

4946. Goldschmidt, Atlas Fig. 49, 28, 82—84, 480—96, 198, 226/27 (lit. 62). 


23 Formen: 


Nr. Bravais Miller F P 
4ece 0004 aaa 94 87 
2 m A0AO 2149 28 24,5 
801120 01 59 46,5 
3 r A004 100 88 86 
580704112 110 31 55 
66 n 0AA 221 13 6,7 
0 x A123 210 14,5 13 
96,05 2342 3141 7 75 
98 X AAS83 513 5 0,6 

100 55103 61% 0,8 — 

101. 4 2344 715 A 6,6 

102 77443 816 0,8 u 

103 88163 945 2,5 0,6 

104 336A 1018 1,8 — 

126 82109 gan 4 0,9 

134 7298 841 1,5 0,3 

139 my 6287 711 7 3 

1A 0 5276 61 6 1,5 

oem 96h 544 24 17 

158 k 2134 201 7,5 7 

209 13h 2123 0,8 — 

221 HB an 343 1,5 3 


236 68 747 0,8 
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S Kombinationen: 


Nr. 

KUpie 

0 8 

ATnc [7 

332 IC P 

HAM o rena 

65 ne ap 

35 rena e 

97 rena n 
Habitus: 


Glänzende Ithomboeder, hexagonale Pyramiden, auch dünne, durch- 
scheinende Blättchen. 

Scacchi beschrieb unter anderm Zwillinge nach ce in Juxtaposition 
nach »n und mannigfacher Gruppierung. Derartige Gebilde gleichen einer 
Federfahne, indem parallel einer Kante ler] gestreckte Kristallelemente 
sich an eine Mittelrippe unter 60° anschließen, Fig. D. Nach Spencer 
kleine Kristalle mit herrschendem P und untergeordnet er. 

Achsenverhältnis: 

Kokscharow: Winkel »r — 93059’ 39" 
Winkel rr = 94 00 00 
Winkel re= 57 36 00 
Melczer: Winkel nn—= 57 33 30 c—= 1,3654 + 0,0041. 

Pseudomorphosen nach Magnetit, auch gesetzmäßige Verwachsungen 
mit Magnetit. 

Hauptunterschiede gegenüber Cavradi: 

Vesuv Cavradi 

Formen: 
ern; « ernes,; ma, fhm 
alle Formen im Bereich 100 040 001; 

relativ sehr viele Bipyramiden 


Zonen: 
sehr charakteristische Zonenentwicklung mehrere Zonen hervortretend, 
nach [011}, dann [124] Hauptzonen [0141] [017], 
in der Zone |014| verteilen sich die For- dann [444] [124] [010] 


men folgendermaßen: (100) (917) (819) 
(717) (SAT) (54T) (317) (022) (133) (A 

in der Zone [1241| liegen: (210) ( 
(513) (61%) (715) (816) (917) (104 
Habitus: 

dünntafelig, pyranıidal tafelig-rhomboedrisch 
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Allgemeines 


8 Nummer der Formen | |33 |»6| 8 |58| 2 185] 74 18 |220| 90 | 66 | 25 | 53 j104 158] 18 
3 Bezeichnung der Formen | e | r | n ale m | ° | s |’ u | | a | N | d IE | « kıy 
a) TOT Ttz[sielelsigiele ziel: Sl: elsis 
Ss z|2/2|2|2|2|2|2|2 jr je | 2 | | 2 ||| 
2 | Fundort ira nn laalenla 
_ - > = 2] — Er} = De 7 en _ I ar - — 2 
= size la le | ie | [= In Jar je Js Ic | | IE 
zZ ı 12l2J2)2j8J|E | |E IE) SIE IS ee Ir IS 
BEE 
4 \Ätna (Biancavilla) 4412| e | r|in'a.e i\s a|n u k| 
| | | H “z | | 
118 
3  Albersbach(Schwarzw.)| 3| Ale s | 
3; Altenberg (Sachsen) |44 43| c | rıin|ia u I E, 
: | | | i 
| | | | 
4 | Andreasberg ale | r|in ı|8 | | Be 
5 | Antonio Pereira Do rer rel a. s A 
0 ’ | i 
6 | Arany Berg 7 sTeHer ale | % 7 u | | 
7\Arsuk Fjord A Ale | r|ın\a‘ | 
8 | Ascension ı\3le,r|n|ale t k | 
9 | San Augustine Plain | | r | m 
40 | Bächital ı\35le r|In\ale|m 8; | 
44 | Baschkier.-Ländereien sale t | m | « d 
12 | Basses-Pyrences 304 ir|n | | | 
43 | Beni-Sal 8; 2|c % n #|\s| % A 
44 | Binnental 46 Ale r| na | elm|)ı|ls; u ii we 
45 | Bluttenberg sn Neger | m ' 
16 | Bom Jesus s: 2lceir|in\iaıreim|: | 
47 | Botallack siälelr|In|a u u 
45 | Cavradi 531 nleir inla e/mli|s 1:8) d x: k 
49 | Cerro la Gigante sl sleir|In|a!e a A 
20 | Constantine 4.) 2 r|in u d i 
34 | Dalkarlsberg 4\2|c|ir|nla e i Ki h x. 
Ä | | 
22 | Dauphine 3| Alec n\a, | | 
23 |Deva 7 7le|lr|in|ja e|m z| | 
i | | 
34 | Val Devero glınletr In ta ea n rd | 
35 | Diedenberg “A | n|a m IEATLLT ae Br 
26 | Dognacska s1|ldle;r|n|ja e|m ils uix | | Walde audi a rad 
27 , Duplessis-Insel Ag ur gel 
38 | Durango a0| 3l c ır |rjaje $ ie | ad 
39 | Ehrenfriedersdorf ai ir in | 
30 | Eisenach | 3 2] age: | n i | | 
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Fundortsverzeichnis. 
DT ee ee ee 
Literatur 
N d It N d S | : E 
ummer der seitenen ummer der = ee 
Formen Kombinationen ie se | = en Bemerkungen 
; = Re 
verzeichnisses = > 8 —$ 
e ä|8® 
e=23, se 54, 4, 16, 47,20, 24, 1839 | 213, 305 |siehe S. 75 
40, 44, 52, 64, 
85, ““ 218 
12 184 
v= 212, 449, 228 BL u. 34,| 44, 49, 20, 55, 57, |4803 | 4/28, 35/37 
35, 86, 39,40,50,| 70, 74, 74, 425, 43, 52,57/58, | Achsenverhältnis 
85, 448, 154 | 427, 434, 433, 447, 61, 199, 244, |c = 1,3651 
447, 162, 477,240 307 = 0,006 
4, 404 449, 432 
m; —=139, O—=444,168, 164, 208 46, 74, 443 1845 309 
478, 206 
16, 47, 52,54,59, 224 347/55 siehe S. 77 
62,69, To 448 
45 1844 
0=54 en 70, 459 1843 218 
9= 31, n’ = 97 52 
19, 30, En 58, 95 404, 408, A45 41823 auch Bächistock 
94 41840 
446 4832 
403 404, EB. 446 1843 294 
0=37, P=213,7=44 u.a. siehe S. 79 
416, 200 4844 
40 Br AR 163, 480 1845 
‚„12,19a 33, 68 1834 409 
viele ee — _ — siehe $. 68 
n’= 97, 0= 54,404,105,406 85, 253, 254, 283 192 
2, 34 446 1843| 8334/35 
X= 98, my = 1439, 258, 264 50 Harstigsgrube 
0= 144, 200, 207 / 4A 
78 
4,48, er 7 „ans, 218, 224 1816| 356/58  |siehe S. 84 
120, 146 
m=139, P=213,g=86 u.a. a 40 siehe 8. 87 
408 
A, ,e, ma, J, Pu. v.a. siehe S. 89 
446 4845 
0= 37 427, “ 234 60, 445 1845 254 
2, 70 1803 
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ar ed EL at Sl are. ap et 
3 Bezeichnung der Formen | e | rin ale mli:s 2 | % | du x|k 1 
5 ”” ee: FIeESESEStESFSTzarzsTs este esesEs es Eee 
= tele ee rn 
3 z\z)@ | |21 WB ErREr erraten 
& Fundorte I 111 N | | I A N u I u \ı a | I | A A | ı 
E sız/j2 8 2218 Ele ARE 8 Pe mie 
Z jez l&2l318l2|8|8 18 88 13 EEE E13 
— - - - | : — | = se 
34 | Elba 5634 10 7 | 7 aller ma 2 3 22er du Yy 
32 | Etzatlün ZU BRAUN cu Ser | 
33 | Etzlital lee me | m 
34 | Framont 45.149 nes ld LA mar u 7 
35 | Furness Hole een nz u Mi. 
36 | Gellivare ea [ae ee s 4 
37 | Georgieff Bei cher el Ü x 
38 | Gorpibach SunA licher m 0 am | 
39 | Golthard DI. Eh] Bra a Kr s 
(auch Fibbia, | \ 
Luecendro) 
I Si 0 
40 | Guanyuato ı\ 2le|r ale; | u & > 
44 | Hargita-Gebirge 13127] e | mim ae s ale: d|u 4y 
42 | Harstigen 20) 1le|rıiınjaleim|iö % N U A 
| | | 
43 | Haselgadenkehle Sa Ka sn | [0 m | | 
44 | Haute Savoye 6| 2lejir|n! e i|s | 
5| Hohen Tauren ES ecH 72 Wred | 
46 | Isere (Oisans) Bee a ne Ina e.! 
47 | Jumilla 3l ıle|r a | 
48 | Ivinglut 2|4lce|r i ae 
19 | Kajlidongri ER j | 
25 | 
K: | 
50 | Kamenka vn ee le 
51 | Kesswick a a u 
52 | Laacher-Sce DE rcH re | 5 
53 | Langbän ern le | er 
34, Langö 9) 2lelr, an m | H d 
55° Laxgrund Salz « m 
56; Lemibee« De 1 WO RT, | 
57il,yon Mountains le I 
58  Madranertal ae 1 Bro ae | 
50 Mainland sl ale|r | a“ | b 
60 , Manlon 14 | les fi la ag 
(Rhod. Island ; n ! 
61 St. Marcel Ben: “ m | 
62 Miask Se er 299): e i | 
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Me ee a er N a 


Literatur 
Nummer der seltenen Nummer der 3 E ® 
Formen Kombinationen eg E: a = S BOrBerk ungen 
NS#= 70 En 
verzeichnisses ao RnB 
es 
Er — = 
e 0,P,m,T,J,qu.v.a. viele siehe S. 94 
| 4 420 1845 
e = 97, 82 30, 95, 424 99, 108 1821 
gq= 86, 814, 174, 184,487 einige siehe S. 400 
403 68 4834 
X= 98, 35, 38, 39 7,24, 449, 284 50 329/30 
447 92 
95 408, 473, 475 
P=213,m= 40, g=86,| 4, 19, 24, 25, 30, | 70, 73, 82, 88, 99, 4821 | 64,70, 75,77,|sehr schöne Kri- 
143, 420, 496 32, 40, 75, 76,|408,402,403,425,450. 85, 420/24, | stalle, Eisenrosen 
123, 167, 468 454, 173, AT4, A84, 123 
195, 244, 212, 209 
43, 46, 83, 93 126, 204 96, 145, 4192 1845| 344, 332/33 
J=54, 182 viele siehe 8.103 
9=37, X=98, my=139, 125 2 
0=14,m=40,J=31, 
126, 200, 207 
95 108 
15, 47 4146 1832 kleine Eisenrosen 
= 14,81 15,422 185, 202 
25, 30, 153 425 60 
47 486 1834 
4 45 
15, 16, 47a, 24 ? 48 konnte nicht ein- 
gesehen werden, 
nur d.neu. Form. 
40 9 1840 [a. Ref. notiert 
14, 44, 52, 486 162, 1588 83 1835 | 127/34, 433 | siehe S. 406 
19, 44 30, 452 1809 in Leucit-Basalt- 
45, 450 49, 50 1836 |145/16,228/39 [lava 
73, 75, 77 163, 265 196 1835 
30 70 1823 Eisenrosen vom 
15 3 1834 [Typus Fibbia 
45 203 
85 99 1824 
68 80 1835 
‚= 212, 28, 92, 93, 87, 267 79 
97a, 425, 126, 457 
233° 18a 128 
87 93 1839 in Goldseifen 
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rn er e ee Te Te ne Tas la EB TR 
= Nummer der Formen - 4 |33|96| 8 |58| 2 155 74 18 je20] so | 60 | 25 |53 1orlus8] 48 
=} a a BE WET TS 7 I 3) Pr 
3 Bezeichnung der Formen lelr nla e|m|:|eja|»|r|»lalel»|#ls 
=) " Fee Te Te N re Fr Fe = 
re = 2 |E|E ES EISIEIEISIE|S|S13|3 
Fe z|2|3|2|2|12|2|) 22|2|22 | 2 || IS |) S 
3| Fundorte MURNUHEHERAHHDNHRHEHRUNNENENEHEN 
z| |) S|=7)5|» la | lol) | ee 
= se |m|eıe je la |s|z ja | IS IT IS m» |ız 
E s 2 2]j2|2 2 2|2]|2|E|2)el> el elels 
REES N )—  —— —_. 
63 | Mont-Dore ıl sle|lr|in]jlaje,m|:|s | n u 
| | | 
64 | Nagornoi 6| 2leiIr|in|ale | U | 
65 | Norberg |) 2Jje|rin|ia ii x u k 
66 | Nordmarken ı0| 3]le|rinjale i % n 
67 | Notodden 2l ıle|r| 
68 | Oktusu 3lıle|\rı a | 
69 | Oppenau Se A lzer) Tale 
70 | Ormuz Ik KL eguru 
74 | Padria Al. 3 jrcan ar ale 
72 | Pajsberg 33| st ar In a| e i »| rn u|x% { 
73 | Perwo Pawlowsk 3,4 ]°e- |. Kain r2 
74 | Plaidt slıle|Ir|i "| 
75 | Plankenstock he a m 
76 | Polewskische Grube 9lı3le|Ir!niale Äi u 
77 | Pontacq | A d 
78 | Pouzac 6|3le|ilrıin'a n x 
79 | Monte Prosa 5| A rn a u \ 
80 | Puhu slıle|r!n 
84 | Puy Chopine 3|’Alle rt Ei 
82|Puy de Döme BI Aller a | 
83 |Puy de Sarcouy I7\| 3leı ri n|a |® BL 4 I 
84 | Quartucio a1 Wlles rn.) 
85 | Reichenstein so|sle|lr'niale | s a k 
| IR 
86 | La Reunion 3 Tr 
87 | Rikuchu 9| Ale | n|a m \ u 
88 | Royat a ınıale ıT|$ 
89 | Rotes Meer alıA \ \ | 
90 | Salm Chäteau Ta Ale | 7 "4.0 | w|\$s 
94 | Sanarka ı|2lelr|Inla| | u | 
92 ee. Imerlie | r | n\a U 
| 
93 | Schabrowskoi lern e | 
94 |Schlaggenwald 37 Kae) r7099) | 
95 Sennin 1043, Ir Na Mm ww 
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ee A SSR En me anhn a Rn ET et 
Literatur 
Ss | 38 
Nummer der seltenen Nummer der Nummer des Bo ER Bemerkungen 
Formen Kombinationen Literatur- a 
verzeichnisses SE = 8 Z 
= 3% 
4163, 170,188, 489, 490, | 47, 44, 52, 64 ‚|45, 66, 445,446, 424 | 1832 269 auf Klüften i.Tra- 
204, 232 chyten (auch Puy 
15, 4422 93, 440 41839 i[de la Tächıe) 
P= 213, f=1440,145,497 157, 263 50 321/22 
t=451, 68 40, 85, 242 49, 50 1836 | 234, 326/27 |auch Normark 
4 3 in Pegmatitgäng. 
47 497 
45 124 341 
4 36 1840 
4, 46, 47 129 4830| 315/48  |ähnl.d.vulk.Krist. 
v.Vesuv u.Stromb. 
7—=14,4A=147,J=54u.a. einige siehe S. 408 
45 440 4839 103/08 in Goldseifen 
45 454 1808 125 in einer Fuma- 
30 408 [rolenspalte 
1=9, y= 242 4,4, 44, 45,46, 440 1839| 93/408 |in Goldseifen 
47,22, 37, 38,52, . 
54, 87, 88 
2 446 1832 
26, 44, 121 146 1832 292 
A=417 131 4108 
15 190 1804 
4 446 1833 
47 64,65, 445,416 |4882 | 62, 286/94 
415, 192 116 1833 
4 47 
t= 431 7,44, 44, 84,183,| 44, 24, 28, 76, 444 |4800 | 410/44, 212 
230 
4 446 1842 
‚= 9,e=23,7=14,7=30 266 58 
15, 52 446, 447 4833 in Andesiten u. 
230 3 1842 [Fumarolen 
X=9 45 70, 446 4834 
2=9, y=212 56,"176 9 1840 
1=9,e=23,1r=44,7=30 262 198 
4,44,45 93, 440, 160, 464 |4839 
45 35, 94 
1=9,e=23,7=14,T=30 2344, 266 ana 
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® Nummer der Formen | 4 |33|96| 8 |58| 2 |155 74 | 18 |a20| 90 | 66 | 25 | 53 1o4lı58]| 48 
F Bezeichnung der Formen | e\r | n\ae mli|s | 7 | x|\a|n | d\uls|%k | Yy 
ZZ EP SERIE SIR EI S|IT z|ıe|I|e|®8 
s| SHBBBBRBBBBBBEHBEIE 
2 Fundorte REEREREHEHENEHRHNHEHEHEHRHRUNDN 
= -|-|z|s ass <eelseseesis® 
= Ss | I Je [ie | Jo | = | Im | la | le Imre | Im II 
zu sl2z &l212l12]2|2 218 ]2]el212lelele 
3 | 
96 | Piz Serenestaga 5| 2Iie|r | ra m | 
97 | Stassfurt EA ZU e 
98 | Stokö | 1le|r|n: 
99 | Striegau | 2le|r a 
400 | Val Strim 3| ıle ı @ m | 
404 | Stromboli s!slelr|nlale x | Y 
| | 
402 | Syssertsk 7\4le)lr | "| e 7 |d 
403 | Szatmär Nementi als Fa ca Ira dı 
404 | Tirol red 3% e | 
105 | Traversella sslaole|lr mn, as x " ik 
406 | Tripuhy 4| 2le|ir|nia \ | 
407 | Trübau 3| 4er ! | 
408 | Tuollavara 6lale|r|n' e | u 
409 | Urner Loch 0 Ale|lr| rn. Mm s ei 4 
440 | Vernstock 3| Ale | a m 
444 | Vesuv 23 sle|Ir|n ale |m n|n »|\k 
442 | Viel Salm 4| 3le|ir|inia 
443 | Weilerstauden 3| Alce|ır|n, 
444 | Wielizka ee ne | 
445 | Wildmatt 7lıle|ir|nla m|i 
446 | Wolfbach sı=hllie | r.| nalıa m 
447 | Künstlicher Hämatit | 7| 6|e |r n/a u|x u 
| : 
Een; 


B. Allgemeine Fundortstabelle. 


Tabelle 5, S. 118—124, enthält eine Zusammenstellung der Formen 
und Kombinationen aller Fundorte, die kristallographisch von Belang 
sind. Sie gestattet, sofort zu ersehen, in welchem Fundort eine wichtige 
Form auftritt. Die Nummern der Formen beziehen sich auf das Formen- 
verzeichnis S. 130—139, die der Kombinationen auf das Kombinations- 
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Literatur 
[% Re 
Nummer der seltenen Nummer der N d 3 = = 
Formen Kombinationen en s® 3 = ° een 
verzeichnisses SE > = 3 
|, | = | 5: 
24, 58 108 
6 95 regelm.Verwachs. 
e—B3 49 23 4835 [m. Carnallit 
45 66, 47 474,489 
30 408 
N=69 4,46,52,441,223|9, 74, 483,494,435,|4825 | 23/26, 59, 
125, 454 436 
v— 212 44, 57, 78, 92% 6, 70, 440 1839 336 in Goldseifen 
A=47 70 89 
40 6a 4819 479 
= 343 und andere viele siehe S. 442 
45,47 90 1845 
4 64 4845 e 
47h 407 50 | 334 
29, 81, 82, 83 290 408 
30 4108 
NX=98,ma=139,0=444 u.a. einige siehe $. 144 
ms—=139, 0—=441,70,408,| 7,45, 41, 42 34 270/74 
409, 444,445, 426, 187 305 
45 99, 208, 209 1822 
85 32 A845 in Steinsalz 
4172 108 
95 70 1823 
4,415, 44,60, 62,| 4, 5, 24, 38, 40, 43, |4849 | in Sulfatöfen, Bo- 
96 54, 55, 56, 59, 75, raxperle u. Rück- 
87, 98,430,4134,449, | ständ. a. Redukt.- 
193, 202 Prozess. d. Nitro- 
benzols zu Anilin 


verzeichnis S. 142—152. Bei jedem Fundort sind ferner die Spezial- 
literatur und einige Referate erwähnt. Die Nummern bei Goldschmidt 
beziehen sich auf die Figuren des Eisenglanzes in dessen Atlas der 
Kristallformen. Die Seitenzahlen bei Hintze verweisen auf dessen 
Handbuch der Mineralogie (1915). 


Nach der Häufigkeit der gefundenen Formen (einschließlich der un- 
sicheren) ordnen sich die wichtigsten Fundorte in folgender Reihenfolge: 
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Fundort Zahl der Formen Zahl der Kombinationen 
Elba 56 3% 
Cavradi 54 70 
Dognacska 54 kh 
Binnental 46 16 
Val Devero 37 10 
Vesuv 23 8 
Pajsberg 23 6 
Harstigen 20 4 
Traversella 48 40 
Mont Dore 17 4 
Framont 45 45 
Ätna 4 12 
Viel Salm Ak 5 
Dalkarlsberg 14 2 
Manton 1 | 
Hargitagebirge 13 27 
Gotthard 43 12 
Cerro la Gigante 43 k 

- Norberg 12 2 
Altenberg A 13 
Gellivare MA [3 
Guanjuato 4A 2 
usw. 


Die Entstehungsbedingungen von Hämatit sind sehr mannigfaltig. 
Nach den Bildungsweisen, die zu guter Kristallisation führen, hat man 
hauptsächlich zu ‚unterscheiden zwischen folgenden Typen: 


4. den primären vulkanischen, die durch Sublimation aus Um- 


setzungen von leichflüchtigen Bestandteilen, hauptsächlich HR0 und Fell, 
entstehen, 


2. den sekundär ersatzlagerstättlichen oder Skarnen in Kar- 
bonatgesteinen, die durch sukzessive metasomatische Verdrängung des 
Karbonats durch schwerflüchtige Schwermetallverbindungen entstehen 
(mit Caleit, Siderit, Magnetit, Magnetkies, Kupferkies, usw.), und 

3. den Bildungen hydrothermaler Restlösungen der alpinen Zerrklüfte 
mit sehr typischen Paragenesen. 


Künstlich entsteht oft schöner, rather Hämatit in verschiedenen 
Gebieten der chemischen Technik, meistens infolge der bekannten Reak- 
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tion von Wasser mit Eisenchlorid. Der künstliche Hämatit ist morpho- 
logisch dem vulkanischen sehr ähnlich, wie Arzruni (lit. 5) in vergleichen. 
den Beobachtungen feststellte. 


Von den hier angeführten Fundorten sind nach der Bildungsweise 
sicher vulkanisch: Ätna, Ascension, Cerro la Gigante, Duplessis-Insel, 
Hargita-Gebirge, Mont-Dore, Padria, Plaidt, Puy Chopine, Puy de Döme, 
Puy Sarcouy, Quartucio, 2 Röunions Royal) Stromboli, Vesuv; erz- 
lagerstättlich: Altenberg, Andreasberg, Botallack, Dalkarlsberg, Deva, 
Dognacska, Durango, Ehrenfriedersdorf, Elba, Framont, Gellivare, Har- 
stigen, Kesswick, Langbän, Norberg, Nordmarken, Pajsberg, Reichenstein, 
Salm Chäteau, Schlaggenwald, Stokö, Striegau, Traversella, Tuollavara, 
Viel Salm; alpin: Bächital, Binnental, Cavradi, Gorpibach, Gotthard, 
Laxgrund, Maderanertal, Piz Serenestaga, Val Strim, Urnerloch, Vern- 
stock, Weilerstauden, Wildmatt, Wolfsbach. 


C. Die Formen. 


Tabelle 6, S. 430, gibt eine Zusammenstellung aller jemals gefundenen 
sichern und unsichern Formen, soweit sie durch die Literatur erreicht 
werden konnten, insgesamt 240. 

Bei jeder Form ist angegeben, in wieviel verschiedenen Fundorten 
und Kombinationen sie beobachtet worden ist. Die aus dieser Zahl er- 
haltenen Fundorts- und Kombinationspersistenzen F und ‚P, bezogen auf 
100, stehen unmittelbar daneben. (Im ganzen sind es 447 Fundorte und 
349 Kombinationen.) Bei den wichtigsten Formen ersieht man deren Zu- 
 gehörigkeit zu den verschiedenen Fundorten und ‚Kombinationen sofort 
aus dem Flächen- und Kombinationsverzeichnis, bei den seltenen stehen 
Hinweise auf die Nummern dieser Verzeichnisse im Formenverzeichnis. 
Die Zahl in der letzten Rubrik bezieht sich auf das Goldschmidtsche 
Formenverzeichnis. Die mit * bezeichneten sind dort als »seltene und 
unsichere Formen« aufgeführt. 

Flächenverzeichnisse finden sich bei Hessenberg, Strüver, Bücking, 
Kokscharow, Arzruni (vulkanischer Hämatit), Hintze und, nach neuern 
Untersuchungen (bis 1946), bei Goldschmidt, wo sich auch ausführ- 
liche Zitate, die übrige Literatur betreffend, vorlinden. Deshalb können 
hier weitere Verweise unterbleiben. 

Nach der Zugehörigkeit zu verschiedenen Formenkategorien. verteilen 
sich die Formen folgendermaßen: 
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Basis 4 
hexagonale und dihexagonale Prismen 7 
positive Rhomboeder 36 
negative Rhomboeder 38 
hexagonale Bipyramiden 26 
positive Skalenoeder 84 
negative Skalenoder 48 


Die wichtigsten Formen sind auf S. 128 zusammengestellt. Die zonalen 
Beziehungen aller Formen sind am schönsten ersichtlich aus der Dreiecks- 
projektion nach Niggli Fig. 49 und 50. 


Die wichtigsten Formen des Hämatits. 


* Nr. Bravais Miller F 1% Flächenkategorie 
i) e 0004 yAaA 94 87 u 
33 reiht 10088 86 a 
6% n 2243 3417 74 75 i 
82 00092152.0 4017 59 46,5 Charakteristische 
58 ec’ 0412 110 34 55 Nebenleitformen 
2 m A010 271 28 24,5 
155 5; 4265 5417 24 17 
ee ER 447 20 24 
8 u 1014 a4 17 19 
90 nz AAR3 210 14,5 13 Charakteristische 
53 u 0415 221 14,0 8 Spezialformen 
20 x 1232 247 13 15 
6 nn 0A 2217 43 6,7 
213 P 2467 5317 6 EL 
140 ff 6284 513 2,5 40 
35 d 4012 AA A 6,5 
mM x 22% 715 Mo 6,6 
158 k 2434 201 7,5 7 
18 y 0118 33% 26 5 
139 m 6287 741 7 3 
9 R A0OTA 655 6,5 2,2 E 
3 ec 2095 314 6,5 3 rgänzungsformen 
A J 


0116 774 5 2,5 


IS 
a 

ITUN Ä IKT SAT i ye p ©: 

re 


Va 


. OÖ 
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Nr. Bravais Miller F > Flächenkategorie 
144 0 5276 6417 6 1,5 
212 04235 320 5 5 
40 m A0AA 3117 3,3 6,5 
1 h A450 313 0,8 5,4 
Ik tt A0I6 855 9,5 2,2 
30 T 30 3 5 1122 k 1,5 Individuelle 
37 02 02 1 54 4 k 1,5 en 
98 X 5483 543 B) 0,6 
126 82109 947 k 0,9 
usw 


Ein Vergleich der Gesamtmorphologie mit der Morphologie des Hämatits 
vom Gavradi ergibt, wie früher schon betont wurde, in bezug auf die 
Formen als Hauptresultat: 


4. Alle im gesamten als charakteristische Leitformen anzusehende 
Formen sind auch bei Cavradi charakteristische Leitformen. 


2. Die Formen e, die für die Gesamtheit nur charakteristische Neben- 
leitform und s, die nur als charakteristische Spezialform bezeichnet wer- 
den können, sind jedoch bei Cavradi gleichfalls vom Range der charakte- 
ristischen Leitformen. 


3. Bedeutender als für die Gesamtheit sind bei Cavradi ferner /, m 
und Ah. 


%. Für eine Reihe von im allgemeinen ziemlich hervortretenden Formen, 
wie die Rhomboeder vu (nyAeJr T), die Bipyramiden (* X) und 
die Skalenoeder P (m, O w) scheint der Fundort Cavradi ungünstige 
Bildungsbedingungen zu besitzen. 

In diesen Hauptunterschieden drücken sich die individuellen Bildungs- 
bedingungen aus. Andererseits zeigt sich indessen, daß, abgesehen von 
der Reihenfolge, die acht wichtigsten Flächen, mit einfacher Vertauschung 
von i und m, für die Gesamtheit und Cavradi die gleichen sind, daß also 
die allgemeinen Gesetze der Morphologie der Kristallart bei diesem Fund- 
ort weitgehend zum Ausdruck kommen. 


Zeitschr. f. Kristallographie. 70. Bd 9 
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D. Die Kombinationen. 


Tabelle 7, Seite 442—452, enthält das Verzeichnis aller Kombina- 
tionen mit Hinweisen auf die Fundorte und mit Angabe der Zahl der 
Fundorte, in denen eine Kombination notiert worden ist (BZ). Die 
seltenen Formen sind mit der Nummer der betreffenden Form angegeben. 
Zur Vereinfachung sind daneben die Bravaisschen und Millerschen 
Indizes angeführt. 

Die Eruierung der Kombinationen aus der Literatur bietet am meisten 
Schwierigkeiten, da die früheren Autoren selten und die neueren oft 
nicht ausdrücklich solche angeben. Man ist in solchen Fällen darauf 
angewiesen, so gut als möglich zwischen den Zeilen zu lesen, indem 
man aus allgemeinen Bemerkungen auf jedenfalls mögliche Kombinationen 
rückschließt, oder solche aus Figuren abliest, da angenommen werden 
darf, daß im ganzeni nicht unzusammengehörige Formen in einer Figur 
vereinigt worden sind. Die Zahl der Kombinationen des Materials, über 
das sich diese Untersuchung erstreckt, ist jedenfalls in Wirklichkeit be- 
deutend größer. 

Im ganzen sind hier 319 Kombinationen erwähnt. Die Reihenfolge 
gibt die steigende Formenzahl und innerhalb einer solchen den abneh- 
menden Bestand an wichtigen Formen. Als Reihenfolge wurde gewählt: 
erneamiusikrcef. Es ist also jeder Kombination ihr bestimmter Platz 
zugewiesen. Durch nachträgliche Korrekturen sind zu den ursprüng- 
lichen 313 Kombinationen noch sechs neue hinzugekommen, andere 
mußten abgeändert werden. Dadurch erhält das System gewisse Lücken, 
so daß z. B. unter »9 Formen« eine Kombination mit 40 Formen figu- 
rieren kann usw., die aber praktisch nicht weiter von Belang sind. 


Einen ersten Blick über die Kombinationsmannigfaltigkeit gibt folgende 
Zusammenstellung: 


Formenzahl Zahl der Komb. 
3 

A 

26 

45 

55 

36 

39 

8 3d 


IT». 
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Formenzahl Zahl der Komb. 

) 24 
40 22 
AA 7 
12 8 
43 3 
45 [A 
47 4 


In bezug auf die verschiedeuen Fundorte sind folgende Kombinationen 
am häufigsten beobachtet worden: 


Nr. Kombination Zahl der Beobachtungen 

15 ern 28 

[1 cr 23 

4 erna 13 

47 era 12 
er MA 

30 + cam 9 (Cavradi fraglich) 
u * erne 9 
52 "erea 8 

24 en 6 

44 re 5 

9 #% ers 5 

95 ern a m 5 


Die mit * bezeichneten Kombinationen sind bei Cavradi gleichfalls 
beobachtet worden. Indessen sind in diesem allerdings genauer unter- 
suchten Fundort Kombinationen mit s häufiger, während in einfachen 
Kombinationen a stärker zurücktritt, als dies im allgemeinen der Fall 
ist. Wie die spezielle Kombinationstabelle auf Seite 39 zeigt, ist die 
Hauptkombination von Cavradi erne mit s. Auch ernesa ist hier 
häufiger als ernea. Zu diesen wichtigsten Formen treten recht häufig 
fund m als kleine Formen. Es bleibt indessen nachzuprüfen, ob nicht auch 
andernorts bei eingehenderem Studium kleinere, fast konstant auftretende 
Flächen den Kombinationen größerer Formenzahl erhöhte Bedeutung 
verleihen. Zudem muß vermerkt werden, daß die Formen der oben 
genannten wichtigsten Kombinationen der Hämatitvorkommnisse im ganzen 
zugleich die sieben wichtigsten Formen des Hämatits vom Cavradi sind. 
Darin spiegeln sich von den einzelnen Fundortsbedingungen unabhängige 
allgemeine Gesetzmäßigkeiten wieder. 
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Nr. |32 Formen | Nr. der Fundorte | 


[>> 


16 
47 


48 
49 
49a 
20 
24 
22 
23 
24 
25 
26 
37 
28 
29 
30 


34 


23 


2a > >—w 


[2 
= 


H. Biäsch 


Tabelle 7. 


Allgemeines Kombinationsverzeichnis. 


Erläuterungen 


ere 
era 


erm 
ers 
eru 
eru 
ere 
erw 
erß 
ena 
enm 
enn 
cea 
ces 
cew 
cam 


ca 


4 Form 
3, 27, 76 
20, 77 
89 
2 Formen 


4, 4, 23, 32, 26, 30, 39, 
44,48, 67, 70, 74, 76, 84, 
84, 86, 93, 404, 407, 444, 
417, 48, 34 
44, 48, 34 
97 
47, 85, 442, 36 
47 
405 
29, 44 
3, 76, 85, 93, 402 
17, 34 
34 
34 
3 Formen 
8, 42, 45, 93, 18, 26, 30, 
31, 34, 44, 45, 53, 56, 57, 
64, 69, 73, 74, 76, 80, 83, 
88, 90, 94, 406, 442, 443, 
447 
4, 6,.48, 44, 74, 76, A04 
4, 6, 44, 47, 63, 68, 74, 
76, 82, 99, 106, A44 
23 
40, 48, 31, 39 52 
17 
4 
D 
3, 76 
aA 
22, 34, 36, 39, 78, 96 
39, 46 
Ah 
34 
2 
26 
10, A8?, 33, 39, 46, 55, 
75, 400, 440 
M 


230 — (2352) (312) 
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Tabelle 7 (Fortsetzung). 


aL—————————————————————— 


Nr. | BZ Formen Nr. der Fundorte 
3 Formen 
32 4 cad 39 
33 A emq 34 
34 3 rnu 3, 20, 31 
35 A| rnw 3 
36 4 rea 3 
37 A reu 76 
38 4 rel 76 
39 4 rau 3 
4 Formen 

40 9 | erne 4, 3, 48, 26, 31, 50, 66, 

39, 404 
4 |43 | erna 4, 7, 48, 26, 34, 44, 52, 

63, 78, 85, 444, 442, 447 

42 2 | erni 18, 442 
43 A ernu 34 
4% 1 erns 48 
45 A ernx 405 
46 4 ernn 34 
47 1| ern ı 33 
48 4 ernP 236 
49 4 erne 98 
50 4 ern 228 3 
54 4 ernA456 14 
52 8 | erea 4,6, 44,63, 72, 76, 88,404 
53 j erem 10 
54 | ereu 6, 76 
55 4 eres 48 
56 4 ereh 94 
57 | erew 102 
58 2 eram 10, 96 
59 1: erau 6 
60 ii erax 447 
64 2, crak 1,8 
62 | erayı 447, 6 
63 | eraz 23 
64 ıı eran 63 
65 | eraß Am4 
66 4 erass 99 

| 
67 2) ermN 48 
68 1: eruy 59 
9,4 erun 6 
70,04 erdA 103 
71 1 | er123,197 4 


Erläuterungen 
228 — (2.3.5.5) (4.2.7) 
156 = (40.5.15.42) (37.7.8) 


45 = (04 146) (ATATAM) 
= 69 — (0554) (332) 


A=47= (4015) (744) 
123 — (26 6 32 7) (65 13 31) 
247 = (40 20 30 27) (67 3723) 


H. Biäsch 
Tabelle 7 (Fortsetzung). 
Nr. | BZ| Formen Nr. der Fundorte Erläuterungen 
4 Formen 
72 | enei 34 
73 I) eneu 31 
74 4 enen 26 
75 3| enam 25, 34, 39 
76 | enmgq 39 
77 4 emud ii 
78 A| rned 102 
79 A\ rnew 26 
80 | rniT 31 
8 A| rnui 3 
82 | rnuy 34 
83 4 rnuO 3 
84 4 neas 85 
5 Formen 
85 | 41 | ernea 1, 3,49, 48, 36, 
58, 66, 85, 444, 
444, 4 
86 A ernem 18 
-87 %2| ernei 62, 76 
88 3| erneu 26, 31, 76 
89 | ernes 31, 48 
9 A| ernex 4 
9 A| ernen 72 
92 A ernen 402 
93 4| erney 26 
94 4 erneP 26 
95 5 ernam 40, 33, 38, 43, 
446 
96 | ernau 447 
97 | ernan aA 
98 | ernau 26 
99 I) ernmi 18 
400 4 erniu 34 
404 4 ernix 43 
103 A| ernin 34 
403 3| ernuy 18, 31, 35 
404 4 ernis 4 
405 2| ernuu 18, 9 
106 | 4 | ernk3s4 105 234 = (687748) (14 53) 
407 4 ernuiTs 408 AT =(3 254) (447) 
108 | 4 | ernxnsi 4% = (14240) (13407) 
109 L) ernxP 105 H 
440 4| ernn1%0 36 150=(4 259) (1974) 
a4 4 ern Pısi 


24 


14 = (1582325) (21 63) 
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Tabelle 7 (Fortsetzung). 


Nr | BZ | Formen IF. der Fundorte 
5 Formen 

412 4 ernA54, 218 44 i 

412a 3 creau 6, 64 

AA3 4 cerean 4 

114 A creau 44 

15 | 4 | ereaz 23 | 

a6 | A creaA449 ! | 

447 4 creix 837 

448 4 ereun 6 

418a| 4 cerame 61 

449 4 eneaX 36 

420 4 ereax 23 

124 4 enazn 73 

122 4 enarsi 45 

423 A camsm 39 

424 1 camn’ 82 33 

425 4 emmn'o 42 

126 4 emx 93,83 40 

127 4 rnean 23 

128 5A rneau | 4 

429 4 rneaP 26 

430 4 rnenA4st 26 

131 a rnanA 79 

132 | 4 rnuay 34 

133 A rnaux 31 

134 4 rniuy 31 

135 | 4 rniuu 31 

136 4 TNUSs% 31 

137 14 rnuye 31 
6 Formen 

138 | A | erneam 18 | 

139 2 erneai 16, 34 

140 4 erneas 18 

444 2 | erneax | 26, 404 

142 A erneak' | 18 

443 F} ernean | 28, 41 

[77 4 erneau KA 

145 1 erneao | 8 

4146 A erneax | 23 

147 F} ermeis 44, AB 

143 1 | erneuy | 3 

449 4 | ernems i 18 

4194 A: ermemA03 | 16 


Zeitschr. f. Kristallographie. 


Erläuterungen 


218= (4265) (4373) 
154= (2133) (827) 


149 = (2135) (10 4 4) 


81 =(44 340) (13407) 
82= (14129) 438) 


833 = (14138) (11 85) 
93=(1122) (527) 


t=451= (2154) (310) 
11=A=(1015) (74 4) 


r 


103 = (8 816 3) (94 7) 


10 


145 


Erläuterungen 


(1674) (827%) 


(0 5526) (34 31 46) 
83 —(22%45) (753) 
161 = (1583325) (21 62) 


4172 = (44 71822) (1769) 
478 = (44 81945) (154%) 
52 = (05526) (34 31 46) 
44 = (804123) (887) 

136 = (34 73%) (43 40 9) 


95—=(3355) (445%) 

4123 = (26 6 337) (65 13 31) 
162 = (1582322) (20 5 3) 

222 = (815 33 19) (50 26 19) 


143 = (74 832) (47 26 23) 
196 = (4 7832) (44 38 77) 


%=(4487) (4978) 


4128 = (24 630 5) (59 13 31) 
166 = (951443) (1232) 
216= (7443120) (46 9 5) 


146 H. Biäsch 
Tabelle 7 (Fortsetzung). 
Nr. | BZ | Formen Nr. der Fundorte 
6 Formen 
450 ı |ernexn 53 | e 4 
454 | 4 |ernen 228 3 | 228— (2355) (4 27) 
4152 ı |\ernexP 36 | 
453 ı |ernami 46 | 
454 4 ernams 48 “ 4 
455 ı |ernazxT7) 36 79=(05514) (223) 
456 ı |ernikx 405 
#457 4 ernku49Tf 65 47 = 7 
158 ı | ernuiy 34 4=(14 019) (44 8 8) 
4584| A | cermu52,44 54 92= 
459 4 | ern P84,461 24 
460 | 4 | ern P 76,17% 44 76=(0334) (448) 
464 4 | ernm 0178 [) 
462 | 4 | ern52, 44,436 54 
463 4 |ermaud 54 
164 | A | cr 95,423,462, 222 4% 
165 | 4 | onedPısa 26 452 —= (4257) 4751) 
166 | A | cnew 56,498 26 56—= (0237) (834) 
198 = (15544) (65 0) 
467 ı |enammd 39 
4168 | 4 | cnmP413,1496 39 
469 4 | ce56, 94, 226,227 26 866= (0227) (334) 
226—= (353843) (85 0) 
227= (2358) (53 0) 
470 |4 I\rneiPu 3 
7A 4 rne8sx 63 81 62= (023733) (5 51) 
1118| 4 | crm128, 466, 216 4% 
z 7 Formen 
473 A |erneami 445 
478 4 |erneams 48 
47% 4 |erneamk' 48 - 
175 | 4 |orneaig 84 
476 4 \lerneauy 9 
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Tabelle 7 (Fortsetzung). 


Erläuterungen 


Nr. BZ | Formen Nr. der Fundorte | 
7 Formen 

4717 2 ij crmneask 26,44 | 
478 4 |ermneasn N 44 | 
479 ı |erneaxP 96 | 
4180 ı |erneand 4A | 
484 4 erneanx 44 

182 ı |erneanu 4 

183 4 |erneayt 85 

184 ı |erneasf 48 

185 ı |erneask 18 

186 4 |ernemsf 48 

487 4 ernemsm 48 . 
188 4 \ernesfk 418 

189 ı |ernendP 36 

190 ı \ernexnP 26 

194 4 \ernePyT 26 

192 ı |ernaixn 83 

494 4 canmuoßı Ak 

4195 4 ernmu488, 22 Ah 

496 4 ernusn%03 34 

497 I \ernun 80,56 24 

198 4 |ernuneO 34 
#499 4 ! erniP154,164,165 24 

1994| A | ernisx103 43 

200 ı | erniP1464,461 34 

201 ı \ernP57a, 84,164 24 

202 | ı jernngd435 24 

203 ı vernnfgd 24 

204 4 ‘ erea:r 43,46 40 

205 ı vereanık AA 

206 ı | cereuP57,495 36 

207 ı creskW'0o 18 

208 4: erskamz 206 5 

209 A. rnusi421,168 34 

2410 4. rn mai199, 205 26 


84 = (412 40) (43 40 7) 
488 — (981743) (134 7) 
324 —= (591420) (4381) 
203 — (4 14 18 44) (11 77) 

80 —=(0 771) (8843) 


56—=(0227) (334) 


13= (8084) (1777) 


147 


151=t=(24 3%) (34 0) 


4165—=(951%44) (3740 5) 
154 —= (2433) (821) 
164 — (148 40 98 23) (2355) 
103 — (8 8 16 3) (947) 

1641 = (1582325) (21 62) 
57a= (0225) (774) 
84, —(22%45) (753) 
135 — (31 A071 6) (26 5 15) 


46 = (04 142) (134340) 


57=(04113) (444) 


10* 


195 = (24779 30) (47453) 
w'=(0 174) (88 13) 
206= (1 3%4) (331) 
121 = (921110) 1049) 
168 = (14119) (922) 
199 = (1558) (547) 
205—= (1374) (321) 


H. Biäsch 


Tabelle 7 (Fortsetzung). 


Nr BZ Formen Nr. der Fundorte Erläuterungen 
8. Formen 
244 4 erneamun 24 
212 I) erneamsf 48 
243 4 erneamsh 48 
21% 4 erneamsk' 48 
215 4 erneamhk' 18 
246 A erneamsK'" 48 k"—=14132=(1255) (702) 
247 4 erneasud 26 
248 4 erneasidJ 4 J=4=(116) (774) 
249 4 erneanud AA 
320 4 erneanux 44 
324 4 erneanud 44 
222 | Ä | erneaxN2 72 20=(30340) (4677) 
223 L erneaxNy 101 
22: | 4 | erneaPxı9s 26 198 = (15544) (65 0) 
225 4 erneai4T4,187 84 A=(3 254) (447) 
187= (767340) (1033) 
226 | 4 erneauxd Ki 
227 A ernemsfm 48 
228 4 ernesfhk 48 
229 |ı | erneuJ24,56 26 %4=(4039) 4755) 
56=(0227) (33 4) 
230 4 erneuykt 85 
234 A ernemiPx . 26 
232 | 4 | ernexkmz119 36 49= (1021344) (1447) 
”233 | 4 | erne407, 78, 44 407 = (73 4 73 73) (218 2 7) 
453, 467, 454 78=(0 992) (144 14 15) 
153 = (16 83% 25) (65 477) 
167 = (1483249) (55 43 17) 
4156= (24133) (827) 
234 4 ernansdo® 28 
"235 4 ernamhpßk" 18 k"=(7255) (703) 
2386 | 4 | ernikPus, - 105 42= (29433 34) (81 2 2) 
| 234 234 = (6877 48) (44 53) 
337 4 | ernikPsx - 405 
238 | 4 | ernixPas, 405 216=(714 3120) (46 95) 
229 229 = (4 6107) (739) 
239 | 4 | ormsiı7s,a4h, 2 1% = (3254) (647) 
ET 214= (36940) (2243 5) 
225 = (9 1726.28) (21 123) 
20 |A ernPıWası, 44 81 =(1 1210) (13 407) 
288 238 = (24 25 79 57)(130 58 17) 
W=8=(07714) (8873) 
241 4 ereasunx KA i 
243 | A | eranixtos | 66 8=(0655) 14417) 


7 
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Tabelle 7 (Fortsetzung). 


Formen 


243 


a 


a 


Nr. der Fundorte 


eramT, A428, 
166, 246 


enamueir 
rnuismy27 


erneamsmh 
erneamsmW 
cerneamsk"5 
cerneamshk" 
erneasnud 
erneasnux 
cerneaunxd 
erneauoA05, 
4106 


ermeauoAds, 
406 
ernemsfmh 
ernemsfhk 
cerneisfxd 
erneixmyx 207 
erneinxA75, 
235 
ernenwP234, 
233 
ernew 223,227, 
231, 233 


ernaueATr 

ernaiPxA445, 
497 

creanX 0x200 


eramdu173,75 
77 


enamueATı 
ceundı 28,92, 
126 


rneas%sn44,79 


8 Formen 
4& 


34 


9 Formen 
48 
48 
18 
48 
1%) 
4 
4 
19 


34 


Erläuterungen 


7=(95170) (23 719, 
128 = (24 639 5) (5913 37) 
166= (95717413) 123 2) 
216= (7443120) (1695) 


27=(k 037) (547) 


0=54=(0114) (852) 
105=(44 84) (13477) 
106 = (1616323) (17475) 
104= (3364) (404 8) 


d=6=(2430) (57%) 
207=(2685) (533) 
175=(64705) (743) 
235—= (3475) (522) 
231=(5771349) 4270) 
333—= (34741) (470) 
223—= (5971723) (149 0) 
227=(2358) (53 0) 

231 = (5771249) (1270) 


145 = (146205) (1317) 
197 = (1 674) (327) 
X=98=(4438) (513) 
20= (1565) (433) 
173—=(0558) (887) 
75=(0552) (778) 
77=(0471) (557) 


28 = (16 016 9) (44 77) 
92 = (16 146 33 37) (25 9 7) 
1236—= (82709) (944) 
4=(5054) (117%) 
79=(0551) (223) 
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Biäsch 


Tabelle 7 (Fortsetzung). 


EEE 


Nr. |BZ Formen Nr.sdet Erläuterungen 
Fundorte 
40 Formen 
269 4 | erneamsfmh 18 
270 ı' erneasmfmk' 48 k=437=(4453) (401) 
71 5 erneamsfmW | 48 
272 ı , erneamsfmAsß8 48 148 = (157322) (4329) 
273 ı | erneamsfhW' 18 W'=42 = (70714) (522) 
274 ı: erneaxudPy 26 
275 1) erneamsfl'i | 18 V’=4A1 (406167) MA 5) 
276 ı | erneamickP | 26 
277 ı | erneamshk'W' ı 48 
278 1 erneamshk} 1 Fl 
279 L crnmeauJTk 34,483 34 ! 434 = (24 40 31 26) (26 55) 
|183= (21 416 37 29) (27 8 8) 
280 |ı | erneasYN 31,34 44 31 =(5058) (64 1) 
34 = (5054) 1419) 
281 A ermeasn 35, 38, 39 | 36 35 — (27 02747) (74 70 40) 
| | 38 = (20 0309) (49 11 11) 
| | 39=(5052) #17) 
282 4 | erneaizzu 192 Dear re al (254 233 19) 
283 A) erneanzon'A05 49 0 ,4105=(hh$ ) 4349) 
NE ANGE 
284 4 ernemskW4o jun; 18 
285 I ernemsifmd 18 
286 1 ernemsifb'c | 18 b’=ANM = (106167) (AA) 
l AB et 
287 ar: ernemsfwmd'g' 18 d=A0 = (5161) (12) 
y=ı2la=(8 2103; (773) 
288 | A | er ne 60, 64, 78, 219, Ah v—=(0559, (14441) 
| 191, 166 64=(08 841) (19495) 
| '  78= (0992) (11 11 16) 
| 219 = (7443148) (46 25 17) 
| A194 = (1 15164) (765) 
Be ;166= (9514 43) (1232) 
289 1 erneun uw 202,205 26 ' 202 = (281045) (9 71) 
205—=(13%7) (430) 
290 4 ernmsn29, 84, 82,83 109 29= (70742) (2655) 
81 = (11340) (13407) 
82—= (41329) (433) 
& = 83 = (1128) 1185) 
291 | 4  ermeixyA98, 43, 105 193 = (1 10413) (54 6) 


175, 235 


131= (7298) (84%) 


A175 = (64105) (743) 


B5= (347 


5) (523) 
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Tabelle 7 (Fortsetzung). 
rn. nn m EEE 


151 


\ 
! 


126 = (8 210 9) (94 1) 


Ne. BZ Formen Nr. der | Erläuterungen 
| | Fundorte | 
44 Formen 
292 erneamsfhk? 18 | 
293 erneamsmßWı? 1, 
*294 erneanxPmakt449 % | t=451=(2134) (34 0) 
| 4149 = (2435) (1044) 
295 ernemsfmib'c 18 b’' c' siehe oben Nr. 286 
296 ernen 94, 226, 227, 26 9% =(4487) (1975) 
231,233 ı 226=(35843) (85 0) 
i , 227=(2358) (530) 
| 231 =(571249) (1270) 
ı 233= (34744) (470) 
297 euntJAyAN0,42, 13,49 72 A=417=(1015) (744) 
190=(41 0740) (433) 
12=(20245) (1943 43) 
13= (4017) (822) 
49=(0ATT) (885) 
298 Irneasinx40, 63,79 34 410=(1 0140) (744) 
3= (0557) (447) 
79—= (0534) (223) 
42 Formen 
299 erncamsfmhkß | 418 
300 erneamsfib'c'm 48 | D’c’ siehe oben Nr. 286 
304 erneamsfmWv'e 8 |vV—=446=(73104) (614) x 
e—=485 — (1814334) (47175) 
802 | erneainugq81,174,187 3 | 83=(113140) (13407) 
i I47—=(3254) (447) 
187 = (161340) (4033) 
303 erneunyPde49, 452 26 19=(2037) (1155) 
152= (4267) (4757) 
304 ernenw Pd 205, 226, ss .205=(1347) (4 3.0) 
"337, 233 226 = (3 5813) (850) 
227—=(2358) (53 0) 
233—= (34744) (470) 
305 ernimz9108,109, 444, 412 108= (43235 44) u) 
| 445,426, 487 109= 12322524) (21) 
44= (1621847) (ATAA) 
45= (1321544) (64T) 


487 = (76 13 40) (1035) 


152 H. Biäsch 


Tabelle 7 (Fortsetzung). 


Nr. der 


Erläuterungen 
Nr. 2) Formen BA en ’ 
43 Formen 
306 A |erneamsfhkd'3p 18°: DV” =AMN=(106167) (A445) 
| | g=443—=(404773) (915) 
307 ı |erneamsfhkb'n’y 8 | y=476=(3254#) (3 02) 
n"= 97=(1434) (413) 
308 | 4 |erneamsfhk3W'g" ss !W= 14=(1071) (6523 
| g"=1494 = (2 20 32 3) (9 7 13) 
45 Formen 
309 4 |erneamsfh?%z NA 18 N=6=(0554) (3 32) 
I: B=941=(22%5) (4151) 
| d= 6=(2430) (517) 
3410 4 \erneaxiukyemi 26 199= (1568) (541) 
199, 206 206= (1 3%4) (321) 
344 1 |erenaiuxxAJrA3, 72 43=(10717) (322) 
| 49,126 49=(1A17) (885) 
126 = (82109) (947) 
312 4 j erenaszuixl)dJNM, 26 A=(1 019) 4188) 
79 79=(05514) (2253) 
ı7 Formen 
313 A erneamsfmizb'd ss | d=10= (5464) (412) 
DUATEN ı #=4146=(73 101) (617%) 
| "—=4122—= (133164) 1135) 
ı t=4173= (1477810) 1325 
f=208=(2683) (13711) 


NB. Die mit * bezeichneten Kombinatiönen 457, 499, 233, 294, 294, gehörten 
ihrer Formenzahl entsprechend je in die nächstfolgende Gruppe. 


Eine Beschreibung des Habitus in Einzeldarstellungen analog den 
Kombinationen kann hier unterbleiben, da die meisten Abbildungen im 
Goldschmidtschen Atlas der Kristallförmen und eine sehr charakte- 
ristische Auswahl derselben neuestens bei Niggli (Lehrb. d. Min. 4926; 


lit. 133) wiedergegeben sind. 


Nach einer in entsprechender Weise wie für Cavradi auf $. 52 durch- 
geführten Statistik an 242 anschaulich gezeichneten Habitusskizzen sehr 
vieler und verschiedenartiger Fundorte erhält ınan für die wichtigsten 


Flächen folgende Werte: 
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Fläche Ä i 
ere, « l a 

Fre gro »mittel« »klein« BI F P 
e 0004 173 97489 34 10 549 9 87 
r | 400 0010| 8 a T-T 383 | 86 
n 2273 347 3 eene 33h 7 75 
e 0472 440 3.’ 26 | 49 34 35 
a 1420 407 267 | 390 EEE re 539 | 465 
uw| 4074 244 24 16 5 409 47. 248 
8 0324 447 4 | 93 7 65 20 | 2% 
u, 075 224 IS 0 3 60 ee 
m 4010 317 en Se) 43 54 238 | 2,5 
P| # 531 a 6 18 39 6 IL 
il 4285 517 In 8 19 35 4 | 
x 1232 247 —_ | 8 18 34 43 15 
7 0474 237 2. 8 8 30 43 6,7 
a| 4183 240 —_— | 7 1b u 89 14,5 | ..48 
x 2271 745 2 5 877 2% IE 6,6 
y| 0118 332 = 9 Bes 1 6,5 
k | 2134 207 > 3 6 12 7,5 7 


Bemerkungen: Bei Binnental große seltene Skalenoeder. 
Bei Val Devero (22745) einmal groß. 
Bei Elba große gewölbte Flächen. 
Bei Kesswick je ein großes, stumpfes Skalenoeder. 
* groß nur bei Cavradi. 


Aus den 2-Werten und den zu Vergleichszwecken beigesetzten Fund- 
orts- und Kombinationspersistenzen ersieht man folgendes: 

Im allgemeinen stimmt die Reihenfolge mit den auf S. 428 auf- 
geführten wichtigsten Formen überein. Die in den Fundorten und Kom- 
binationen bedeutendsten Flächen spielen auch habituell eine entsprechende 
Rolle. a, « und ı haben das Bestreben, sich zu größeren Flächen zu 
entwickeln, deshalb treten sie in dieser Statistik etwas hervor. 

Bei einer Betrachtung des Habitus vom Gavradi in bezug auf den 
Gesamthabitus ist festzustellen, daß die sechs wichtigsten Flächen dieses 
Fundorts, ernsea (vgl. die Zusammenstellung auf S. 52), außer s auch 
im gesamten an erster Stelle stehen. Die Fläche s tritt nur bei diesem 
Fundort als große auf. Sie spielt hier ja noch in anderer Beziehung 
eine hervorragende Rolle. m und ; treten auch im allgemeinen meist 
als kleine und mittlere Flächen auf. Im übrigen ist in bezug auf den 
Habitus festzustellen, daß die Verhältnisse bei Cavradi im großen und 
ganzen, neben den charakteristischen Ausnahmen, die speziellen Fund- 
ortsbedingungen widerspiegeln, den allgemeinen Gesetzmäßigkeiten der 
Morphologie dieser Kristallart folgen. 
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Diese gesamtstalistische Untersuchung läßt einerseits die speziellen 
Fundortsmerkmale vom Cavradi in ihrer teilweisen Übereinstimmung 
mit anderen Fundorten und in ihrer charakteristischen Besonderheit er- 
kennen. Andererseits ist nun auch das Instrument geschaffen, mit dessen 
Hilfe die verschiedensten, allgemein morphologischen Fragen in Angriff 
genommen werden können. 
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1906. Stelzner-Bergeat, Erzl. 4906, 4459. (Elba). 

4873. Strüver, Att. Acc. Torino 7, 322; N. Jb. Min. 4872 (Traversella). 

4889. Strüver, Mem. Acc. Linc. Roma 6 (Elba 460); Z. Krist. 20, 475 (Strom- _ 
boli 458); Z. Krist. 20, 474. 

1855. Studer, N. Jb. Min. 484 (CGavradi, Gotthard). 
4908. Sustschinsky, Z. Krist. 87, 63 (Hohen Tauren). 
4902. Tenne und Calderon, Min. Jber. 89 (Jumilla). 
1906. Tertsch, Tschermak. N.F. 25, 549 (Vesuv). 
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. 4924. Tokody, C. Min. 324; Min. Mag. 1924, 239 (Dognacska). 

. 4887. Traube, N. Jb. Min. 2, 65 (Striegau). 

. 4888. Traube, Min. Schles. 447 (Puhu). 

. 4923. Tschirwinsky, Z. Krist. 58, 394; N. Jb. Min. 1, 512. 4925 (Syssertsk). 

. 4940, Ungemach, Bl. Soc. Min. 83; Z. Krist. 52, 494 [Cerro la Gigante (399), 
Guanjuato (375)]. 

. 4885. Vater, Z. Krist. 10, 394 (Künstlicher Hämatit). 

. 4909. Viola, Z. Krist. 46 [Cavradi (3236), Strombolil. 

. 4854. Vogler, N. Jb. Min. 259 (Gotthard). 

. 4895. Vogt, Z. pr. Geol. 446 (Langö), 

. 4904. Wada-Ogawa, Min. Jap. 53 (Oktusu). 

. 4907. Wada, Z.Krist. 43, 282 (Sankaku). 

. 4922. L. Weber, Z.Krist. 57, 200. Das viergliedrige Zonensymbol des hexa- 
gonalen Systems. 

. 4875. Weigand, Tschermak 485 (Bluttenberg). 

. 4896/4907. Weinschenk, Z.Krist.26, 408; 42, 656 (Hohen Tauren). 

. 4890. Weinschenk, Z.Krist. 17, 488 (Künstlicher Hämatit). 

. 4909. Whitlock, Z. Krist. 46, 389 (Lyon Mountains). 

. 4839. Wiser, alle Publikationen im N. Jb. Min. [Cavradi (413), Vesuv (423) 

. 4840. Wiser (Cavradi 244). 

. 4844. Wiser (Cavradi 94). 

. 4842. Wiser (Binnental 222, Cavradi 2147). 

. 4843. Wiser (Weilerstauden 298). 

. 14844. Wiser (Binnental 474, Cavradi 474, Gotthard 470, Weilerstauden 470). 

. 4850. Wiser (Altenberg 431). 

. 1854. Wiser (Gotthard 574). 

. 1854. Wiser (Cavradi »Tavetsch« 27, Gotihard 27). 

. 1860. Wiser (Binnental 787, Cavradi 785). 

. 1866. Wiser (Cavradi »Tavetsch« 194). 

. 4867. Wiser (Cavradi 338). 

. 4870. Wiser (Cavradi, nach Koenigsberger »Perdatsch« 985). 

. 4910. Zambonini, Mineralogia Vesuviana 70 (Vesuv). 

. 4893. Zepharovich, Lex. 126 (Deva). 

. 4907. Zimänyi, Ung. Acc. Wiss.; C. Min. 4908, 3 (Hargitagebirge »Kakukberg«). 

. 4943. Zimänyi, Földt. Közl. 43, 434 ungarisch, deutscher Titel: Z. ung. geol. 
Reichsanst. 48, 514, deutsch. (Hargitagebirge »Kakukberg«). 

. 4943, Zimänyi, Z. Krist. 51, 49 (Arany-Berg, Deva). 


Eingegangen den 8. November 1928. 
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II. Über die Struktur des Lublinits. 


Von 


Sophie Mizgier in Warschau. 


-Im Jahre 1905 entdeckte Iwanoff!) in der Gegend von Lublin eine 
neue Abart des Calciumkarbonats, welche später von Morozewicz?) 
»Lublinit« genannt wurde. Dieses Mineral tritt auf Felsen als flockiger, 
an Schimmel oder Watte erinnernder Überzug, oder auch in Gestalt 
einer dünnen verbogenen Schale auf. 

Es besteht aus weißen, zerbrechlichen Nadeln, deren den Dicke 
4 bis 2 Mikron, und deren Länge ungefähr 0,27 mm beträgt. 

“ Tschirwinsky?), Mügge®), Lang), Opolskis) und die oben ge- 
nannten Forscher haben eine Reihe von Untersuchungen über die Struktur 
des Lublinits mittels optischer und mikrochemischer Methoden aufgestellt. 
Diese Untersuchungen, die durch das kleine Ausmaß der Kristalle er- 
schwert waren, gaben jedoch keine einstimmige Antwort über die Kristall- 
struktur des Minerals. 

. Während Lang den Lublinit dem monoklinen System beizäblte, hielt 
ihn Mügge für eine Pseudomorphose nach organischen Resten. Moro- 


- zewicz und Opolski hingegen schrieben ihm rhomboedrische, dem . 


Caleit äbnliche Struktur zu. 

Eine Aufklärung über den Aufbau. des Lublinits konnte nur die An- 
wendung einer Methode geben, die tief in die Kristallstruktur einzudringen 
vermag, nämlich die Röntgenanalyse. 

Im gegebenen Falle konnte nur die Debye-Scherrer-Methode an- 
gewendet werden. 

Anstatt die Lublinitstruktur direkt durch Ausmessung der Beugungs- 
winkel und Berechnung der Flächenindizes zu bestimmen, wurde eine 
Klärung der Aufgabe durch Vergleich der Röntgendiagramme des Lublinits 
mit denen anderer bekannter Kristalle gesucht. 

Zu diesen Vergleichsaufnahmen wurde Kalkspat und Lublinit, letzterer 


in beiden oben genannten Modifikationen, angewandt. 


4) Iwanoff, Annuaire ged. et min. de la Russie 8, 33. 41905—06. N. Jb. Min. 
2, 358. 1907. %) Morozewicz, Kosmos 82, 487. 4907. 8) Tschirwinsky, 
Doelters Handbuch der Mineralchemie 1, 356. 4944. 4) Mügge, C.Min. 673. 4944. 
5) Lang, N. Jb. Min. 88, 424. 1945. 6) Opolski, Kosmos, Lwöw. st. 549. 4924. 
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Die gereinigten Kristalle wurden in Pulverform auf einem Seiden- 
faden in einer Debye-Scherrer-Kammer- angebracht, in der sich ein 
zylindrischer Film befand. Als Strahlungsquelle diente ein lonenrohr 
nach Hadding mit Kupferantikathode. Die zur Kristallanalyse dienenden 
Strahlen bildeten ein dünnes, angenähert monochromatisches Bündel 
(K,- und schwache K;-Strahlung des Kupfers). Die Spannung betrug 
50 KV., die Expositionszeit 45—50 Stunden. 

Die unter genau denselben Versuchsbedingungen erhaltenen Pulver- 
diagramme erwiesen die Identität des Aufbaus des Caleits und 
Lublinits. Es beweist uns dies die nebenstehende Tabelle, deren zwei 
ersten Reihen die aus den Pulverdiagrammen beider Minerale bestimmten 


sin24-Werte enthalten. 
a 


sin? 0 
I | It 1 hkl | n. 
Lublinit | Caleit Caleit 
0,044 | 0,044 0,040 | 400 4 
0,055 0,055 
0,067 0,067 0,064 410 4 
0,098 0,100 
0,146 0,47 | 
0,139 0139 | 
0,167 0,168 
0,189 0,189 
0,244 0,243 
0,232 0,233 
0,257 0,264 0,257 7 490 e 
0,289 0,294 0,293 am 2 
0,326 0,329 
0,354 0,358 0,359 100 3 
0,385 0,388 
0,424 0,427 
0,445 0,448 
0,468 0,470 | 
! 
0,522 0,523 | 
0,538 54 
0,574 0,574 0,578 140 3 
0,60% 0,608 | 
0,630 0,633 ii 
0,658 0.663. | i | 


Der Unterschied zwischen den entsprechenden Zahlen beider Reihen 
folgt aus der Schwierigkeit, die Entfernung zweier symmetrisch liegender 
Bogen am Film genau abzulesen, da diese Bogen relativ breit sind und 
sich wenig vom Untergrund abheben. 

Zeitschr. f. Kristallographie. 70. Bd. AA 
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In der dritten Kolumne sind zum Vergleich die aus den Formeln !) 
berechneten Werte von sin?# der Calcitflächen angegeben. 

Nach Feststellung der Identität des Calcits und Lublinits blieb noch 
zu entscheiden, ob der Lublinit, wie Opolski behauptet, verschiedene 
Arten von Rhomboedern bildet. In diesem Fall müßten die Bogen auf 
den Lublinitdiagrammen, als Resultierende vieler naheliegender Ringe, 
viel verwaschener sein, als die entsprechenden Bogen auf den Calcitfilmen. 
Dies war jedoch auf den Röntgendiagrammen nicht bemerkbar. 

Mit Hilfe der Polanyi-Methode wurde festgestellt, daß die natürlichen 
Lublinitschichten keine Faserstruktur aufweisen. 


Zusammenfassung. 

Röntgenographische Untersuchung ergibt die Identität des Lublinits 
mit Calecit. 

Bei dieser Gelegenheit sei mir gestattet, Herrn Prof. Dr. S. Pien- 
kowski für seine herzliche und wertvolle Aufsicht bei der Ausführung 
der obigen Arbeit, den Herren Prof. Dr. Thugutt und Prof. Dr. Woyno 
für die gütige Lieferung der nötigen Mineralien meinen innigsten Dank 
auszudrücken. 

Warschau, Institut d. Experimentalphysik d. Universität. 


Eingegangen den 24. Januar 1929. 


4) Mauguin, La structure des cristaux. 440. 1924. 
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UL Die Raumgruppe von Kaliumsulfat. 
Von 
W. Ehrenberg und C. Hermann in Stuttgart. 
(Mit 3 Textfiguren.) 


Die Kristallstruktur der isomorphen, rhombisch kristallisierenden 
Sulfate von Kalium, Rubidium, Caesium und Ammonium ist schon oft 
Gegenstand röntgenographischer Untersuchungen gewesen). Gemeinsames 
Ergebnis aller dieser Untersuchungen ist erstens die Zelle — das strukturelle 
Achsenverhältnis ist gleich dem kristallographischen; speziell für K,SO, ' 
werden überall die Achsenlängen a — 5,73; b= 10,01; c=7,42Ä, z. T. 
mit Abweichungen bis zu 1%, angegeben —, außerdem auch die Trans- 
lationsgruppe — diese Zelle ist einfach primitiv —. Dagegen erhalten 
die zitierten Autoren sehr verschiedene Raumgruppen und werden da- 
durch auch zu verschiedenen Vermutungen über die Kristallstruktur geführt. 
Dabei sind die mitgeteilten experimentellen Ergebnisse in keiner der 
Arbeiten ausreichend, um die gezogenen Schlüsse wirklich zwingend' zu 
machen. 

In der ersten Gruppe der genannten Arbeiten, von Ogg und Lloyd- 
Hopwood, von Ogg sowie von Taylor und Boyer wird mit Bragg- 
schen Ionisationsmessungen gearbeitet. Faßt man die Ergebnisse der 
drei Arbeiten zusammen und nimmt außerdem von vorn herein volle 
strukturelle Isomorphie der verschiedenen untersuchten Sulfate an — 
d.h., daß das Auftreten oder Fehlen von Auslöschungen, das 'bei 
einem der Kristalle beobachtet ist, ebenso bei allen übrigen gefunden 
werden muß, so erhält man die Aussagen, daß von den Ebenen (100), 
040), (400) und (404) die ungeraden Ordnungen ausgelöscht sind, 
während (441), (140), (044), (024) und (130) in allen Ordnungen reflek- 
tieren. Aus diesem Befund läßt sich mit Sicherheit schließen, daß die 
Zelle einfach primitiv ist. Zentrierung der a-Fläche wird nämlich durch 


1) A. Ogg, F. Lloyd lIopwood, Phil. Mag. 82, 518, 1946; E. Koch-Holm, 
N. Schönfeld, Wiss. Veröff. d. Siemenskonzerns 6, 177, 4927; F.P. Goeder, Proc. 
Nat. Acad. 18, 793, 4927; B. Goßner, N. Jb. Min., Beil.-Bd. 57A, 89, 4928, A. Ogg, 
Phil. Mag. 5, 356, 1928; W.Taylor, T. Boyer, Manchester Memoirs 72, 425, 4928; 


FR Goeder, Proc. Nat. Acad. 14, 766, 1928. 
44% 
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das Auftreten von (410) und (024), Zentrierung der b-Fläche durch (140), 
(044) und (130), der c-Fläche durch (011) und Innenzentrierung durch 
(144) und (024) ausgeschlossen. Nimmt man ferner an, daß die kristallo- 
graphisch bestimmte Symmetrieklasse Dyn (V,) die richtige ist, so läßt 
sich über die Raumgruppe!) mit Sicherheit nur sagen, daß die Spiegelebene 
senkrecht zur x-Achse wegen des Auftretens von (014) nicht die Symbole ß 
oder y [Kennvektoren (x 4 0) oder (« 0 4)] sondern nur u oder », 'Kenn- 
vektoren (x 0 0) oder (x 4 $)], ferner wegen des Auftretens von (024) nicht 7 
oder », sondern nur ıı oder haben kann, daßihr Symbol somit notwendig «u 
sein muß. Für die zweite Spiegelebene, senkrecht zur y-Achse kann man 
nichts aussagen, da die einzige untersuchte Ebene der Form (RO), nämlich 
(104), nur in geraden Ordnungen reflektiert. Als zweites Symbol kommt 
daher u, a, y und » in Betracht. Die dritte Spiegelebene kann wegen 
(440) und (130) nicht die Symbole « oder $ sondern nur u oder v 
haben. Von den so gefundenen acht Raumgruppen Dozpuuu, uuv, 
au, uav, uyu, uyv, uvu und uv» lassen sich nun sieben aus- 
schließen, wenn man die Voraussetzung macht, daß alle aufgezählten 
Auslöschungsgesetze raumgruppenmäßig bedingt sind. Da nämlich die erste 
Spiegelebene (senkrecht zur x-Achse) keine Gleitkomponente hat, so läßt 
sich die Auslöschung von (040) in ungeraden Ordnungen nur dadurch 
als notwendig verstehen, daß die Spiegelebene senkrecht zur x-Achse 
in der y-Richtung die Gleitkomponente 4 hat. Da nun für sie nach den 
früheren Überlegungen nur die Symbole u oder v» in Frage kommen, so 
ist » die einzige Möglichkeit, die diese Auslöschung erklärt. Zugleich 
würde dieses Symbol (Kennvektor 4 4 x) die Auslöschung aller Reflexe 
(hk0) mit ungerader Summe k + k verlangen, was mit keinem Versuchs- 
ergebnis im Widerspruch steht und zugleich die Auslöschung von (100) 
erklärt. Die gleiche Schlußweise, angewandt auf die Auslöschung von 
(004), führt zu der Forderung, daß die zweite Spiegelebene (senkrecht 
zur y-Achse) in der z-Richtung die Gleitkomponente 4 haben, ihr Symbol 
also y oder » sein muß. Schließlich wird die Auslöschung von (404) 
nur durch die Symbole «@ oder y für die zweite Spiegelebene erklärt, 
nicht durch u oder v. Man erhält also als wahrscheinlichstes Symbol 
für diese Spiegelebene‘y und für die ganze Raumgruppe Dy„puyv 
(d. i. die Schoenfliessche Raumgruppe V1$ in Normalaufstellung). Die 
Autoren der genannten Arbeiten schließen dann auch auf die Raumgruppe 
V1% und geben eine Atomverteilung in dieser Raumgruppe an. . 

Diese Überlegungen sind darum nicht völlig überzeugend, weil sich 
die Schlüsse nur auf sehr wenige beobachtete Auslöschungen stützen. 


4) Die Raumgruppendiskussion wird nach der Methode von C. Hermann, Z. f. 
Krist. 68, 257, 4928, geführt. 
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Wir haben zur eindeutigen Festlegung der Raumgruppe die Auslöschungen 
an (040), (004) und (404) heranziehen müssen und als einzige Bestätigung 
zugleich die Auslöschung an (100) herausbekommen. Läßt man die Mög- 
lichkeit zu, daß auch nur eine von diesen drei Auslöschungen nicht durch 
die Raumgruppe bedingt, sondern »zufällig«e ist, so verliert der Schluß 
seine Eindeutigkeit. 


In den Arbeiten von E. Koch-Holm und N. Schönfeldt sowie von 
B. Goßner wird mit Schichtlinienaufnahmen um die Achsen und mehrere 
Diagonalen der rhombischen Zelle gearbeitet. Während die zuerst genannte 
Gruppe von Arbeiten zu wenig Netzebenen untersucht, um eindeutige Schlüsse 
zu erlauben, stört hier der allzu große Linienreichtum der Diagramme. ' 
Die Mehrzahl der beobachteten Linien ist nicht eindeutig zu indizieren, 
sondern scheint aus mehreren, nicht auflösbaren Einzelreflexen zu bestehen. 
Benutzt man zur Diskussion der Ergebnisse von Koch-Holm und Schön- 
feldt nur solche Reflexe, für die die Autoren nur ein einziges Indextripel 
angeben, so wird man auf die Raumgruppe DyRpuur geführt (bezogen 
auf die kristallographischen Achsen, aus denen das in der genannten Arbeit 
benutzte Achsenkreuz durch Vertauschung der x- und x-Achse hervor- 
geht). Daß die Verfasser der Arbeit zwar die gleiche Raumgruppe (nach 
Schoenflies Y}?), aber in der Aufstellung Dy„pvuu, erhalten, beruht 
aufeiner fehlerhaften Anwendung der Nigglischen Raumgruppentabellen. — 
Übrigens wird das Ergebnis dieser Arbeit in einer Fußnote einer späteren 
Arbeit aus dem gleichen Institut!) widerrufen und Y}% als richtige Raum- 
gruppe angegeben. Über die Aufstellung wird nichts mitgeteilt, ebenso 
fehlen Angaben über die offenbar vorhandenen Fehler in der Indizierung 
bei Koch-Holm und Schönfeldt. Zu der Raumgruppe Dy „puuv kommt 
auch B. Goßner. 

F. P. Goeder endlich benutzt Pulveraufnahmen zur Bestimmung der 
Zellgröße und Laueaufnabmen zur Feststellung von Auslöschungen. Dies 
Verfahren ist darum besonders unsicher, weil bei einer Laueaufnahme 
die verschiedenen Ordnungen eines Reflexes die gleiche Stelle der photo- 
graphischen Platte treffen und daher nicht getrennt werden können. 
Goeder kommt zu dem unwahrscheinlichen Ergebnis, daß K2SO, und 
Rb,S0, die Raumgruppe Dy„puvu, Os,SO, dagegen Da„puuv haben 
soll (beides ist nach Schoenflies V,3, aber in verschiedener Aufstellung). 
Danach wären diese chemisch und kristallographisch völlig analogen Sub- 
stanzen strukturell nicht isomorph! 

Für diese Sulfate liegen also eine Reihe von widersprechenden Raum- 
gruppenbestimmungen vor, von denen keine experimentell so sicher ge- 


3 1) W. Büssem, K. Herrmann, Z. Krist. 67, 408. 4928. 
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stützt ist, daß man sie unbedingt als richtig anerkennen könnte. Eine 
weitere, einwandfreie Raumgruppenbestimmung erscheint daher nicht 
überflüssig. 

Da die Zelle und Translationsgruppe mit hinreichender Sicherheit 
bekannt sind, fehlt zur vollen Raumgruppenbestimmung nur noch die 
Kenntnis der Gleitkomponenten der drei Spiegelebenen. Diese müssen sich 
zeigen in Auslöschungen in den drei Prismenzonen, (0%]), (h0!) und (Rk0\ 
Man hat daher eine Röntgenmethode zu verwenden, die möglichst viele 
Reflexe von diesen drei Zonen liefert und zugleich eine eindeutige Indi- 
zierung gestatlet. Diese beiden Bedingungen sind am besten erfüllt bei 
dem Weissenbergschen Röntgengoniometer. 

Wir haben daher drei Goniometeraufnahmen von K,SO, mit Drehung 
um die drei kristallographischen Achsen gemacht. Die Kristalle waren 
aus einer kalten gesättigten wässerigen Lösung des chemisch reinen Prä- 
parats von Merck gewonnen durch Eintrocknen im Exsiccator über Phos- 
phorpentoxyd. Sie waren zum größten Teil frei von Zwillingsbildungen, 
zeigten die holoedrisch ausgebildeten Formen {044}, {024} und {410} 
und waren nach der a-Achse nadelförmig verlängert. Es gelang leicht, 
sie mit einer Genauigkeit von = 20’ auf dem Goniometer zu justieren. 

Das benutzte Böhm-Weissenberggoniometer hatte einen Kamera- 
durchmesser von 72 mm. Die Verschiebung bei einer Drehung um 180° 
betrug 48 cm. 

Die Röntgenröhre war eine technische Röhre (Müller-Media) mit 
Nickelantikathode und wurde bei einer Spannung von etwa 40 KV max. 
mit 8—40 Milliampere für jede Aufnahme 20—25 Stunden betrieben. 

Fig. 1—3 sind Nachzeichnungen der drei erhaltenen Aufnahmen. Die 
Durchmesser der eingezeichneten Punkte entsprechen den geschätzten In- 
tensitäten. Mit $ sind die Stellen bezeichnet, wo eine kristallograpische 
Achse dem Primärstrahl parallel gestanden hat. Sie sind daran zu er- 
kennen, daß das Diagramm um diese Punkte die Symmetrie einer zwei- 
zähligen Achse zeigen muß. _ 

In Fig. 4 erkennt man, daß in der Zone (0%kl) außer den ungeraden 
Ordnungen der beiden Pinakoide keine systematischen Auslöschungen 
vorkommen. Zahlreiche Vierecke zwischen den Kurven k=konst. und 
!=konst. sind vorhanden, deren sämtliche vier Ecken besetzt sind. Die 
erste Ebene kann somit keine Gleitkomponenten haben und erhält das 
Symbol u. 

In Fig. 2 machen die Kurven k = konst. und ! = konst. zunächst den 
gleichen Eindruck wie in Fig. 4. Es scheinen Vierecke vorhanden zu 
sein, deren sämtliche Ecken besetzt sind. Vergleicht man aber die Ab- 
lenkungswinkel der verschiedenen Ordnungen von (004} mit den in Fig. 1 
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gefundenen, so erkennt man, daß Reflexe nur auf solchen Kurven = 
konst. liegen, auf denen I gerade ist. Die völlig unbesetzten Kurven für 
ungerade Werte l sind punktiert eingezeichnet. Das systematische Fehlen 
aller Reflexe (02) mit ungeradem } und die Anwesenheit fast aller Re- 
flexe mit beliebigem A und geradem ? ist nur durch einen Kennvektor 
(0 y4) zu erklären. Zweites Symbol ist daher y. 

In Fig. 3 können die Kurven, die sich aus der Lage der Punkte zu- 
nächst aufdrängen (in der Zeichnung punktiert) keine Kurven mit einem 
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Fig. 3. Goniometeraufnahme der Zone [004}) von KaS0s. 
(Verkleinerung 4 : 2.) 


konstanten Index sein. Denn solche Kurven müssen von den beiden 
Geraden, auf denen die Reflexe der Pinakoide liegen, die eine zur Asym- 
ptote haben, die andere — im Falle von rhombischen Kristallen — hori- 
zontal schneiden. Kurven, die diese beiden Eigenschaften haben, kann 
man aus den punktierten Kurven nur gewinnen, indem man in den von 
ihnen gebildeten Vierecken die Diagonalen zieht. Die punktierten Kurven 
sind daher Kurven gleicher Summe A —+-% oder Differenz h — k und es 
treten nur solche Punkte auf, für welche A+%k und h — k gerade sind. 
Die Auslöschung aller übrigen Reflexe, die man an den Schnittpunkten 
der ausgezogenen Kurven erwarten sollte, läßt sich nur erklären durch 
den Kennvektor (4 4 x), also das Symbol ». 
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Wir sind damit, in Übereinstimmung mit A, Ogg, W. Taylor und 
T. Boyer, sowie mit der Fußnote von K. Herrmann und W. Büssem, 
zu dem Ergebnis gekommen, daß die Raumgruppe von Kaliumsulfat 
Danpuyv (nach Schoenflies vl), ist. 

Eine genaue Diskussion der Intensitäten, in der Absicht, die Atomlagen 
zu finden, haben wir nicht versucht. Man: würde auch mit den nur 
roh geschätzten Intensitäten unserer Aufnahmen, die ‚außerdem noch 
durch die innere Absorption im Kristall in schwer übersehbarer Weise 
‚beeinflußt sind, nicht soweit kommen, wie Taylor und Boyer, die ab- 
solute Intensitätsmessungen nach der ‚Braggschen Methode benutzen. 
Man kann übrigens die von ihnen gefundene Struktur, mit der auch die 
von Ogg vorgeschlagene bis auf geringe Unterschiede in den Parametern 
übereinstimmt, auch leicht aus folgenden zwei Hypothesen ableiten: 


1. Die Struktur soll pseudohexagonal sein: 
2. Die Größe der K*- und SO, "-Ionen weicht nicht um mehr als 
10%‘ von den sonst gefundenen Werten ab. 


Die erste Voraussetzung wird nahegelegt durch das Achsenverhältnis 
(a :b ist fast genau V 3) und durch die Neigung dieser Sulfate zu Drillings- 
bildungen von ausgesprochen hexagonaler Symmetrie. Sie besagt, daß 
die Schwerpunktslagen der Ionen durch geringe Verschiebungen aus 
einer hexagonalen Anordnung hervörgehen sollen. Da infolge solcher Ver- 
schiebungen nur Symmetrieelemente verloren, keine gewonnen werden 
können, so muß die hexagonale Raumgruppe, in der diese Pseudostruktur 
liegt, die Raumgruppe der Sulfate, Dz2puy»v als Untergruppe enthalten. 

Unter allen hbexagonalen Raumgruppen, die das. tun!), ist Dancuuy 
dadurch ausgezeichnet, daß sie allein die gleiche orthohexagonale Zelle 
hat, wie DaRpuy»; allerdings ist diese Zelle, wie bei allen hexagonalen 
Raumgruppen, c-flächenzentriert. ; 

Versucht man nun, in Dincuuy vier Schwefel- und acht Kalium- 
atome in der Zelle unterzubringen, so stehen die vierzähligen Punktlagen 
1 (000; 003; 340; 444); 11 (040; 024; 480: 444) und 
It (044; 020; 433%; 440) mit der Eigensymmetrie Dy,, sowie 
IV(004; 003; 444; 443) mit der Eigensymmetrie Dy3; zur Verfügung, 
ferner die achtzähligen Lagen, die aus den genannten vierzähligen durch 
Verschiebung um = (0 0 u) hervorgehen, mit der Symmetrie O3,. 

Nun ist mit der Annahme gleichwertiger K-Atome keine Anordnung 
in dieser hexagonalen Struktur verträglich, die nicht grobe Widersprüche 
gegen die Atomradien mit sich brächte, wenn man nach Goldschmidt 


4) Über die Ableitung von Unter- und Obergruppen vgl. C. Hermann, Z.Krist. 69, 
533. 4929, 
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als Radius des K*-Ions 1,33 Ä annimmt und das SO,-Ion durch eine 
Kugel vom Radius 2—2,5 Ä ersetzt denkt. Die einzige hexagonale An- 
ordnung, die plausible Raumerfüllung gibt, entsteht mit S in II (oder II); 
K in III (bzw. II) und IV. Nimmt man eine solche Struktur als Grundtyp 
an, so versteht man die Erniedrigung der Symmetrie leicht, da die 
Symmetrie der Punktlage Il, D»„ unmöglich ist für das tetraederförmige 
Radikal SO,. Die sämtlichen Punktlagen I—IV verlieren beim Über- 
gang von Doncuuy zu Donpuyv alle Symmetrieelemente bis auf eine 
Spiegelebene. Sie erhalten daher zwei Freiheitsgrade und können etwas 
andere y- und x-Koordinaten bekommen als in der hexagonalen Struktur. 
Die so gefundene Struktur entspricht fast genau der von Taylor und Boyer 
für Os,SO, angegebenen. Diese läßt sich folgendermaßen beschreiben 
(die Koordinaten sind aus ihren Angaben umgerechnet für die der ortho- 
hexagonalen analoge Zelle): 

Punktlagen für S und für beide Os: (0 uv; 44 +-u0; ba$-+v; 
44 —u4— v),wobei u und v für S die Werte u —= 0,33; v — — 0,01 
(statt 4 und 0 in der. hexagonalen Struktur) für Osl: w= 0,31; v = 
0,67 (statt 4 und 4) und für Cs!!: u = 0,02, v = 0,22 (statt 0 und }) 
haben. 

Zum Schluß dieser Arbeit möchten wir unseren Dank aussprechen 
für die Unterstützungen, die wir, teils von der Notgemeinschaft der 
deutschen Wissenschaft, teils von dem Elektrophysikausschuß der Not- 
gemeinschaft erhalten haben. 


Stuttgart, 42. Dezember 1928, 


Röntgenlaboratorium und Theoretisch-physikalisches Institut der 
Techn. Hochschule 


Eingegangen am 45. Dezember 1928. 
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IV. Vergleichende röntgenographische 
Untersuchung von Silikaten. 


Von 


B. Goßner und F. Mußgnug in München. 


Bei Silikaten konnten wir mehrfach!) Beziehungen der Gitterkonstanten 
erkennen, wenn im zugehörigen Molekül die Zahl der Sauerstoflatome 
und dazu die Summe der restlichen Atome gleich groß war. Ein Bei- 
spiel dieser Art gaben vor allem die drei Mineralien Anorthit — Babing- 
tonit — Epididymit. Die drei Kantenlängen des Elementarparallelepipeds 
sind einander sehr ähnlich, obwohl in den zugehörigen Winkeln eine 
solche Ähnlichkeit sich nicht fortsetzt. Kieselzinkerz (SiO,Zn- ZnO,Hs}), 
Datolith (SiO,Ca- BO,H) und Euklas (SiO3Be- AlO,H) sind drei weitere 
Silikate mit einer gleichen Zahl von Sauerstoflatomen und einer gleichen 
Summe der restlichen Atome?) im Molekül. Wir haben die röntgeno- 
graphische Untersuchung dieser Silikate unternommen, um etwa vor- 
handene strukturelle Beziehungen aufzufinden. Es sei gleich im voraus 
bemerkt, daß Ähnlichkeiten bemerkenswerter Art zwischen Datolith und 
Euklas bestehen, nicht aber solche der beiden Mineralien mit Kieselzink- 
erz. Bei letzterem Mineral scheinen vielmehr in den Gitterkonstanten 
sich Beziehungen zu Quarz kundzutun. 


I. Euklas und Datolith. 


1. Die Gitterkonstanten von Euklas. 


An einem schönen Kristall von Minas Geraes haben wir aus den 
Reflexen 020, 040, 060 die Länge der Kante b, ebenso aus den Reflexen 
100, 200, 300 die Länge der Kante a des Elementarkörpers nach einem 
früher beschriebenen Verfahren bestimmt°). Um aus den Reflexen 002, 
003, 004 die Länge der dritten Kante c zu finden, mußte die Fläche 
(004) zuerst durch Anschleifen erzeugt werden. Wir erhielten auf diese 
Weise die folgenden Konstanten des monoklinen Elementarkörpers: 


A) Ber. 61, 4634. 4928. 2) Unter Vernachlässigung eines zweiten Wasser- 
atomes im Kieselzinkerz, in Anlehnung an Bemerkungen, die früher bei der Gegen- 
überstellung von Epididymit mit Anorthit—Babingtonit gemacht wurden. 

3) Diese Zeitschr. 69, 446. 4929. 
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a— 4,63 Ä 
b—= 14,30 Ä 
c= 4MÄ 


= 100°46’ 1. 


Dazu gehört das Achsenverhältnis a:b:c— 0,324 :4.:0,329; nach 
Hintzes Handbuch ist a:b: c= 0,3237 :4 : 3332. 

Mit der Dichte s— 3,10 berechnet sich dann z=3,99, d. h. der 
Elementarkörper enthält vier Moleküle von der Zusammensetzung 
SiO,.Be- AlO,H. 

Wir haben diese Gitterkonstanten noch auf ihre Richtigkeit durch 
‘Messung und Auswertung der Schichtlinienabstände geprüft. Mit Hilfe 
der Identitätsabstände für eine größere Anzahl von Richtungen ver- 
suchten wir dann die Bestimmung der Raumgruppe. Darum möge im 
folgenden zunächst die Tabelle der Identitätsabstände, wie wir sie aus 
den Drehspektrogrammen und Schichtlinienabständen ermittelt haben, 
angereiht werden: 


a L—L————————————————————————— 


Identitätsabstände P in Ä 
Richtung ; Beobachtet | z= 
4 Berechnet 
Mittel aus 
100) 4,63 4,63 _ 
44,38 
040] 44,34 44,34 > 
44,34 
004) 4,77 4,77 _ 
14,95 
140) 14,96 13,04 15,05= Va?+ ? 
44,89 
| | 45,32 
[oa] 15,3 51 =yVRr+ ce 
15,29 
Fer ö 7,19 _.—, 
1] ‚20 en 7,20 =YVa?-+c?+ 2ae-cos 7944’ 
’ 
104] — | — 5,98 


Zunächst dürfte sich mit Sicherheit ergeben, daß in den gewählten 
drei Hauptkantenrichtungen der Elementarkörper gestaltlich richtig er- 
kannt ist. Dann ergibt sich aus der Gegenüberstellung der beobachteten 
und berechneten Werte von Priioj) Pion) und Prıoij, daß keine der drei 
Seiten des Elementarkörpers zentriert ist. Daraus folgt ferner, daß der 
Kristall einer der Raumgruppen GO}, C},, C#, oder C}, zuzuordnen ist. 


4) Dem Hintzeschen Handbuch der Mineralogie entnommen. : 
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Die weitere Abgrenzung ergibt sich dann aus der Reflexion der drei 
Grundflächen (0014), (400) und (010). Wir fanden für (040) nur Reflexion 
in geraden Ordnungen, nämlich 020, 040, 060, 080, 0.12.0. - Damit 
entfällt die Möglichkeit einer Zuordnung zu O,,. Wir fanden nun so- 
wohl für (004), wie für (400) die Reflexion in geraden und ungeraden 
Ordnungen, nämlich 002, 003, 004, bzw. 100, 200, 300. Damit kommen 
die Raumgruppen Cy, und O5, in Wegfall. Der Euklaskristall ist also 
der Raumgruppe CZ, Zuzuordnen. 

Auf unseren Filmen von sehr guter Beschaffenheit haben wir mit 
Hilfe von Glanzwinkel und Schichtlinienbeziehungen eine größere An- 
zahl von Reflexen indiziert, welche zum Teil noch zur Begründung für 
die Raumgruppenzuordnung dienen können. Es sind die folgenden Reflexe: 


4. 400 (st.) 200 (st.) 300 (st.) 
440 (schw.) 240 (st.) 340 (m.) 
120 (st.) 220 (m.) 320 (m;) 
130 (m.) 230 (m.) 330 (st.) 
—_ 240 (m.) — 
— 250 (st.) 350 (st.) 
2. — 0206), — 040 (st.), — 060 (m), — 
140, 420.(st.), 430 (st.), 440 (st.), 450 (schw.), 160 (m.), 470 (m.), 
080 (st), — _ — 0.412.0 
180 (st.), 490 (m.), 1.10.0 (st.), A.A1.0 (st), — 
3.0 020 (st.) — 040 (st.), — 060 (m.), 
044 (m.), 031 (m.), 044 (m.), 054 (st),  — 
— _ — 051 (st.), — 


080 (st.), — —_ 
084 (st.), 094 (m.), 0.40.4 (m.) 
081 (st.), 097, 0.40.7 

4. 002, 003, 004; ferner 102, 103, 123, 404, 434, 102, 103, 104, 

124, 134. 

Die erste Reihe findet sich auf dem Film mit [040] als Drehungs- . 
ıchse und (100) als Grundfläche für die Schwenkung. Zur zweiten Reihe 
gehört [100] als Drehungsachse und (010) als Grundfläche, zur dritten 
[001] bzw. (040) und zur vierten [100] bzw. (004). 

Es sei bemerkt, daß wir mehrere Einstiche nicht mit der nötigen 
Übereinstimmung in den beobachteten und berechneten Werten für sin? 4 
indizieren konnten. Auffallend ist in dieser Hinsicht vor allem der Film 
für die erste Reihe von Reflexen. Auf die sehr gut bestimmte vertikale 
Reihe 300, 310, 320, 330, 350, folgt eine weitere vertikale Punktreihe 


174 B. Goßner und F. Mußgnug 


mit je drei Einstichen oberhalb und unterhalb der Null-Schichtlinie. Der 
Schichtlinienbeziehung nach sind in ihnen die Reflexe 324, 334, 344, 
gemäß: ihrer Lage auf den horizontalen Schichtlinien Nr. 2, 3 und 4, 
zu erwarten. Aber die Werte für sin?J berechnen sich durchwegs 
kleiner; diese würden vielmehr befriedigend zur Folge 334, 344, 351 
passen. Aber einer solchen Zuordnung widerspricht die Schichtlinien- 
beziehung. Es sei noch hinzugefügt, daß die Reflexe in der obigen 
Tabelle, vor allem in unserer ersten Reihe durchwegs in sehr scharfen 
Einstichen dargestellt sind. Mit der zuletzt genannten Anzahl nicht sicher 
bestimmter Reflexe stellt sich auf dem Film plötzlich eine starke Ver- 
breiterung und Verwaschung der Einstiche ein, welche nun in dem rest- 
lichen äußeren Teil des Filmes weiterbesteht. In anderen Punkten auf 
dieser äußeren Hälfte ergaben sich dann bei der Indizierung ähnliche 
Schwierigkeiten. Der Schichtlinienbeziehung nach kommen z. B. zwei 
Einstiche sehr nahe den Reflexen 343 und 323; aber sin? $ berechnet 
sich wieder etwas kleiner. Die Werte für sin?$ würden befriedigend 
zu 323 und 333 passen, was einer Verschiebung um eine horizontale 
Schichtlinie gleich käme. Es war nicht möglich, die Widersprüche zu 
klären. Für die Raumgruppenbestimmung selbst sind diese Reflexe nicht 
von Bedeutung. 


2. Die Gitterkonstanten von Datolith. 
Zur Herstellung der Drehspektrogramme diente ein Kristall von Serra 
dei Zanchetti im Apennin. 
Wir haben die drei Kantenlängen des Elementarkörpers aus den 
Reflexen 200, 400, 600, bzw. 020, 040, 060, bzw. 004, 002, 003 be- 
stimmt und fanden die folgenden Gitterkonstanten: 


a —= 9,64 Ä 
b= 17,62 Ä 
c=4,82 Ä 
mit # = 90°Y. 


Dieser Elementarkörper enthält vier Moleküle von der Zusammen-- 
setzung SiO30a- BO,H. Die Richtigkeit dieser Werte haben wir noch 
durch Auswertung der Schichtlinienabstände geprüft. Die folgende Tabelle 
der Identitätsabstände für verschiedene Richtungen gibt uns dann weiter 
eine erste Auskunft über die Raumgruppenzugehörigkeit. 

Zunächst ergibt wiederum die Vergleichung der sechs Parameter, daß 
die Gestalt des Elementarkörpers in teilweiser Übereinstimmung mit der 
bisherigen Aufstellung des Kristalles richtig gewählt ist. 

Zu den obigen Gitterkonstanten gehört ein Achsenverhältnis a:b:c 
—= 41,265 ::1 : 0,633, ?= 9° 9’, während im Handbuch der Mineralogie 
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| Identitätsabstände ?P in Ä 
Richtung 7 | Beobachtet 
Berecl 
Mittel | aus a aa 
| [ 9,66 
[400] 9,63 9,63 — 
| 9,64 
| 7,6 
[010] 7,62 : Eye _ 
‚ ’ N 
[004] 4,82 4,82 — 
| 12,20 
12,25 —_— 
140 12,97 Me er? = Vo? 2 
[140] | ‚2 | | 12.23 12,28=Va?-+b 
12,40 
E 8,84 — 
[044] | 8,87 | 9,0—=yYb?+ ec 
ı , 
| ( 40,75 
[4 09) 10,73 | | 10,72 10,82 = Va? + ce? + 2ac-cos 89° 54’ 
| 140,70 


a:b:c—= 0,6329: :0,6345 angegeben wird. Die bisherige Art der 
Aufstellung ist also in den Achsenlängen abweichend. Diese Aufstellung 
ist aber als etwas unsicher anzusehen, insofern als die Wahl der Grund- 
form nicht eindeutig bestimmt ist. Man kann mit gutem Recht auch 
die bisherigen Formen {420} und {122} mit {140} und {444} mit Rück- 
sicht auf die Ausbildung und Größe der zugehörigen Flächen bezeichnen. 
Dann erhält man das aus den Gitterkonstanten abgeleitete Achsenver- 
hältnis und es scheint unserem neuen Achsenverhältnis und der zu- 
gehörigen Beziehung der Formen der Vorzug zuzukommen. Für die 
Transformation der Indizes einer Fläche (kl), bezogen auf die bis- 
herige Aufstellung, in die neuen Indizes (kl) gelten die Beziehungen 
h=?h, k=k und !=4. Die folgende kleine Tabelle enthält einige 
Hauptformen in der neuen und in der bisherigen Bezeichnung. 


Neue Bezeichnung Alte Bezeichnung 
440 120 
210 410 
310 320 
4A 122 
A 204 104 
Da an 
11 142 
za a 
3 323 


LEE 122 
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Es werden also tatsächlich auch noch die Formensymbole einfacher. 
Die morphologische Untersuchung allein hat also wohl nicht zur rich- 
tigen Aufstellung der Kristalle und zum richtigen Achsenverhältnis für 
die Beziehung der Kristallflächen geführt. 

Die zugehörige Raumgruppe finden wir in ähnlicher Weise wie beim 
Euklas. Gemäß dem Verhältnis der verschiedenen Parameter fehlt zu- 
nächst jede Zentrierung einer Seite des Elementarparallelepipeds. (040) 
reflektiert nur in den geraden Ordnungen: Diesen Bedingungen genügen 
bei Zugehörigkeit zur prismatischen Klasse nur die Raumgruppen C., 
und O,,; nun fehlen außerdem noch die ungeraden Reflexionen von (100) 
und damit kommt auch eine Zugehörigkeit zu O2, in Wegfall. Datolith 
ist also einer anderen Raumgruppe zuzuordnen als der Euklas. Diese 
ist jetzt CO), 

Zur seh Sicherung des Ergebnisses haben wir noch eine An- 
zahl von Reflexen indiziert und so gefunden: 

4. Drehungsachse [004], Grundfläche (100). 

200 (st), — 400 (st.), #30 (st.), 600 (st.), — 800 (st.) 
— 344, A04 (st), 434 (m), —  Till(schw.), — 


Dieser Film zeigt noch einen sehr schwachen Punkt, zu welchem 
005 passen würde. Diese Form fand sich aber nicht auf einem zweiten 
Film mit [044] als Drehungsachse. ‘Ein solcher Reflex 005, der auch 
sonst nicht in die Reihe passen würde, dürfte damit als nicht bestehend 
anzusehen sein; das Auftreten des einen ganz schwachen Punktes bleibt 
ungeklärt. 

‘ 2... Drehungsachse [040], Grundfläche (004). 
004 (st.), 002 (m),  — 003 (st.),, - — 004& (st.), —_ 

-— 042 (schw.), 142(m), : — 443 (schw.), 044 (st.), 444 (schw.) 

— .:022(m.), 422 (schw.); 023 (m.), 423 (m.),:024 (schw.), 124 (m.) 

3. Drehunßsachse [100], Grundfläche (004). 

004 (st.), 002 u 003 (st.), 043 (schw.), 004 (st.), 


— = 2 (m), — 13 (m.), 3 
— 202 fe — 203 (m.), 243 (st.), —_ 
— — 312, — 318 (st), ner 

044 (m.), 025 (st.) 

Ak (m.), 125 (st.) 

244 (schw.), — 

344 (m.), _ 


In der letzten Reihe besteht allerdings noch der Mangel, daß Formen 
wie (142) und (142) nicht unterschieden wurden. 
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3. Vergleich von Datolith und Euklas. 


Versuche, Beziehungen zwischen den beiden Silikaten, vor allem in 
kristallographischer Hinsicht zu finden, gehen zeitlich ziemlich weit zu- 
rück. Sie sind mehrfach wiederholt worden, haben aber zu keinem be- 
friedigenden Ergebnis geführt. Die röntgenographische Messung der Kri- 
stalle liefert jetzt bessere Grundlagen für eine vergleichende Untersuchung. 
Diese ergibt zunächst für die bisherigen Versuche, daß ihnen kein Er- 
folg in der Auffindung kristallographischer Beziehungen beschieden war. 
Sie ergibt ferner, daß tatsächlich gewisse strukturelle Ähnlichkeiten vor- 
handen sind. Sie sind aber nicht so einfacher Art, wie man darzutun 
versucht hat. Man kann auf das gegenseitige verhältnis. der beiden Sili- 
kate nicht ohne wesentliche Vorbehalte die üblichen Bezeichnungen für 
kristallverwandtschaftliche Beziehungen anwenden. 

Um das Verwandtschaftsverhältnis der beiden Silikate in seinen 
einzelnen Teilen, soweit es die vorliegende röntgenographische Unter- 
suchung möglich macht, kennen zu lernen, wollen wir in folgender 
Tabelle eine Vergleichung der Gitterkonstanten vornehmen: 


| 


| a= b= | e= Pp= 
Euklas | 4,63 Ä 16,30 =2>x<715)A | 5m Ä | 100°%46 
Datolith | 9,64 (= 2 ><4,52) A 7,62 A 41,82 A 99 


Eine Ähnlichkeit in den Gitterkonstanten ist hiernach vorhanden. 
Die Kanten e sind fast gleich lang; die Kante a von Euklas ist an- 
genähert gleich dem halben Wert der entsprechenden Achse des Datoliths, 
während andererseits die b-Achse des ersteren Silikats doppelt so groß ist. 
Den Längen a, 5, c von Euklas entsprechen bei Datolith angenähert Werte 


2a, 2 e. Die Volumina der Elementarkörper sind dementsprechend ein- 


ander ähnlich; diese selbst enthalten auch die gleiche Anzahl von Atomen. 
Es sieht so aus, als ob man vom Gitter des Euklas zu jenem des Datoliths 
dadurch kommt, daß man das erstere durch eine Ebene (010)4 in eine 
rechte und eine linke Hälfte teilt und nun die erstere parallel sich selbst 
verschiebt und vor die linke stellt bis zur Berührung in den Seiten (100). 

Es ist dies immerhin ein bemerkenswerter Fall einer Beziehung im 
Gitter zweier Stoffe. Man kann sogar noch eine Atomanordnung für die 
beiden Silikate angeben, welche weitgehend mit einer solchen Verschie- 
bung von Gitterteilen in Einklang wäre. Hierzu ist noch vorauszu- 
schicken, daß den Gleitspiegelebenen des Datolithgitters die Gleitkom- 
ponente a,? zukommt. 

Zeitschr. f. Kristallographie, 70. Bd. 49 
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Als Wegweiser zur Auffindung einer entsprechenden Atomanordnung 
mögen wiederum die bekannten Vorstellungen über die Atom- und Ionen- 
radien dienen, ferner die Tatsache, daß in Silikaten häufig ein Si-Atom 
von vier O-Atomen tetraederartig umstellt ist. Die letztere Annahme 
liefert bereits eine Schlußfolgerung, welche darin besteht, daß die S- 
Atome nicht in Symmetriezentren des Gitters gelegt werden können. 

Wir erhalten eine für obige Beziehung der beiden Gitter mögliche 
Atomanordaung in der folgenden Form: 


Euklas 0, Datolith 0, 
2.Be: 000, 040; 2Ca: 000, 440, 
2Be: 044, 044. 20a: 404, 044. 
4.55: 444 (509), 432812), 434 (89), | 450 44h 455, 34h 144- 
74 (Si). 
1.Al: 040, 0%0, 030, 0%0. 4B: 040, 130, 440, 030. 
405: mip, m$P, m3$P, mip. 405: m’ip; m’ +44P; m'+$4p; 
m’ ip. 
RTL, 
Mit m 3 


Die vier O-Atome, welche Si! umstellen, mögen mit O1, jene um Si? 
mit 02 usw. bezeichnet werden. Dann ergibt sich für diese 46 O-Atome: 


Euklas. 
O0 (02) O3 07 
40. m m Pı A, +4 PB m, Rt, Pi My, N, Pı 
LO: my N2 Pr My, + 4; P2 Ma, Ay +4, Pa My, Ra, Pa 
kO: MyNzP; usw. 
40: M4NP4 usw. 


Datolith. 
0, 0 0; 0 

10: mp mthmthh mtr MAP 

10: mm tm mm hp MM, PR 

40: my,n,p', usw. 

k0: my,n,p, usw. 

Mit Rücksicht auf die bekannten Werte der Ionenradien ist dann 
noch zu setzen m m mt 4, mu m—I+% ferner y m ny 


44 5 und m ng = — 45 und schließlich pı Ps —4-+-% und 
Ppmpmm4—% Beim Datolith werden die zugehörigen Parameter 


0 ,_ Mm 0 mg 
mm; mOm=T nun=ın, mn = %n 
und pı —ph —pı und p pa pn. 


nn -— 
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Beim Euklas erhalten wir vier Teilparallelepipede mit den Kanten- 
längen a = 4,63 A, db=357Ä undc—= 4,74 Ä, wenn man die Ebenen 
(04 0)4, (010), und (010); einfügt. Jeder Teil enthält eine Gruppe Si0,— 08. 
Ahnliche vergleichbare Teilparallelepipede ergeben sich bei Unterteilung 
durch Ebenen auch beim Datolith. Die Unterscheidung liegt in der 
gegenseitigen Anordnung der S:0,—OS-Gruppen. Wir verschieben die zwei 
Teilparallelepipede des Euklas mit den Schwerpunkten 434 und 474 
parallel sich selbst vor die beiden restlichen, nun aneinander rückenden 
Teile mit den ursprünglichen Schwerpunkten in 344% und 4%4. Dann 
resultiert die Anordnung des Datoliths bei gleichzeitiger Änderung im 
Neigungswinkel P. 

Das wäre ein einfaches Bild der strukturellen Beziehungen zwischen 
Datolith und Euklas. Es kann in seinen Einzelheiten noch nicht richtig 
sein, weil die für den Euklas als denkbar angegebene Atomanordnung 
nicht den Reflexionen von (040) entspricht. Im angenommenen Falle 
sollte diese Netzanordnung erst in der 4. und 8. Ordnung reflektieren 
oder zum mindesten die anderen Ordnungen nur schwach zeigen. Eine 
solche Beobachtung liegt aber nicht vor. 

Wir könnten diesen Widerspruch durch eine kleine Abänderung be- 
seitigen. Er besteht nicht mehr bei folgenden Atomlagen: 


Euklas: S 


AAl: On0 usw. n<H4, 
4Si: Anl usw. n<H, 
405: mnp usw. n<H, 
2Be: mi4% usw. statt 044 usw. 


mit entsprechender Änderung in den Koordinaten für 46 O-Atome, welche 
zu je vieren die Si-Atome umgeben. Die Umwandlung in das Gitter 
des Datolithes ist in ähnlicher Weise wie oben zu vollziehen. 

Es ist zu vermuten, daß die Koordinaten von 4Al, Si, 405 und 
460 noch eine allgemeinere Form annehmen, z.B. statt $ in In} all- 
gemein in mnp mit m 4%, n—4 und p-—4, bei entsprechenden 
Änderungen in den zugehörigen Werten für O!, O2, 0°, O*. Dann wird 
aber die Zahl der Unbekannten recht beträchtlich und es wird nicht 
möglich sein, die Atomlagen genauer zu bestimmen. 

Unser vorläufiges Bild von der Verteilung der Atome in den beiden 
Silikaten vermag zu zeigen, daß es für den vorliegenden gleichzähligen 
Atombestand eine Verwandtschaft der Anordnung in 02, und O0), gibt 
und es vermag auch den Weg anzudeuten, wie die beiden verwandten 


Gitter miteinander in Beziehung zu bringen sind. Es ist ein Bild, das 
12* 
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noch sehr unvollkommen ist in seinen Einzelheiten, das aber doch ge- 
wisse Grundzüge der Atomverteilung zutreffend wiedergeben dürfte. Zu 
den letzteren gehört die eigenartige Beziehung in den Gitterkonstanten, 
ferner die Tatsache, daß bei Zugehörigkeit zu verschiedenen Raumgruppen 
der Elementarkörper jeweils in vier gestaltlich ähnliche Teilparallelepipede 
zerlegt werden kann, innerhalb deren dann der Atomverteilung mit 
größter Wahrscheinlichkeit eine engere Verwandtschaft zukommt, daß 
ferner die strukturelle Verschiedenheit auf eine verschiedene gegenseitige 
Anordnung der Teilparallelepipede zurückzuführen ist. Gegenüber dem 
Gitter des Euklas erscheint bei jenem des Datolithes die Hälfte der Teil- 


i Dam 
parallelepipede in einer Art von Parallelverschiebung um erg Diese 


Verschiebung betrifft den zweiten und vierten der in der Richtung der 
b-Achse angeordneten parallelepipedischen Teilkörper; der dritte verschiebt 


sich um 2 bis zur Berührung mit dem ersten. 


II. Kieselzinkerz. 


Die Kristalle haben eine pseudohexagonale Zone von der Richtung 
der bisherigen b-Achse. Wir haben deswegen die Aufstellung abgeändert 
und die pseudohexagonale Zone vertikal gestellt. Dazu ist eine Ver- 
tauschung der Achsenrichtungen db und c gegenüber dem bisherigen 
Gebrauch notwendig. Auf diese Aufstellung beziehen sich alle folgenden 
Angaben. 

Die drei Kantenlängen a, b und c des Elementarkörpers haben wir 
aus den Reflexen 200, 400 und 600, bzw. 020, 040, bzw. 002, 004, 
006 bestimmt. Dem Elementarkörper kommen die folgenden Dimen- 
sionen zu: 


a= 84H Ä, 
b= 51h Ä, 
c= 140,73 Ä. 


Dazu gehört das Achsenverhältnis a: db: ce = 1,632: 1: 2,087. Aus dem 
bisherigen Achsenverhältnis ergibt sich a:5: er 7834: 0,1778: 1 = 
1,639 :4 : 2,093. 

Mit s= 3,472 (eigene Bestimmung) berechnet sich dann z—4 ‚03. 
Der Elomentarkötper enthält also vier Moleküle von der Zusammensetzung 
SiO3Zn - ZnO,B;. 

Zur Prüfung dieser Werte der Gitterkonstanten und für die Raum- 
gruppenbestimmung haben wir aus den Schichtlinienabständen eine größere 


Anzahl von Parametern bestimmt. Das Ergebnis enthält die ‚folgende 
Tabelle: 
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Identitätsabstände P in Ä 


Richtu 
ns Beobachtet 
Mittel | aus Berechnet 


400] 8,53 fer Er 


7040] 5,18 5,18 = 
40,77 

[004] 10,76 In Be m 
9 ij 

[440] 9,75 for 9,35=YVa?+ 
9,84 

43,75 

[1365 13,63 = Va?-+ e2 

13,68 

h 1,84 


104] 43,69 


12,06 u 
11.95 190=YV2R+E 
11,90 


7,25 en 
197 7,8=4Vy®a+&Rr& 


[044] 11,94 


[444] 7,26 


Wir haben auf den Filmen eine Anzahl von Reflexen indiziert, um 
weitere Anhaltspunkte für die Raumgruppenbestimmung zu gewinnen. 
Das Ergebnis ist in folgender Tabelle kurz berichtet: 


044 (m.), 020 (st.), 034 (st.), 040 (st.); 

124 (schw.), 130 (schwe), 143 (schw.); 244 (m.), 220 (st.), 234 (st.). 

220, 130; 044 (st.), 034 (m.), 234 (st.), 

144 am) 251; 022 (st.), 042 (schw.); 123 (st.), 

033 (st.), 233 ( st.) 143 (st.). — 

002 (st n a .), 105 (m.), 006 (st.), 407 (st.), 

008 (schw.); 013 (st), 015 (st.), 446 (schw.), 047 (st.), 

148 (m.), 019 (st.), 249 (m.). —. 

200 (m.), 00 (m.), 600 (m.), 301:(schw.), 501 (st.), 503 (st.), 
703 (schw.), 606 (schw.), 

:608 (st.); 310 (st.), 413 (m.), (510 (m.), 512 (m.), 544 (m.), 546 (st.), 
742 (m.). —. 

101 (st.), 202 (st.), 303 (st.), 404 (st.). 


Die Raumgruppenzugehörigkeit ergibt sich auf folgende Weise: Gemäß 
dem Verhältnis der Identitätsabstände in den verschiedenen Richtungen 
ist der Elementarkörper innenzentriert.. Das ist der Fall bei. den Raum- 
gruppen 020-2 der pyramidalen Klasse. In der Tabelle der Reflexionen 
finden sich nun sowohl Formen (k0!) wie {0kl} mit einem Index unge- 
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rade in der ersten Ordnung und infolgedessen bleibt nur die Zuordnung 
zur Raumgruppe O2). 

Wir haben nun oben die bisherige Aufstellung abgeändert, um die 
pseudohexagonale Zone in die vertikale Lage zu bringen. Der wichtigere 
Grund hierfür war aber die Tatsache, daß die Parameter Ähnlichkeiten 
mit dem Quarz zeigen, wie aus folgender Tabelle zu ersehen ist: 


| = | b=, | = 
Kieselzinkerz 8,41 Ä 1 5,14 Ä | 10,73 = (2 X 5,36) Ä 
Hochquarz 8,68 A (= 53) 5,01 A 5,57 A 


Es ist vielleicht eine weitere Beziehung in Einzelheiten der Atomanord- 
nung zu finden. Bei dem zugehörigen Versuche wollen wir uns auf den 
Hochquarz beziehen. Wir verdoppeln hierzu seinen Elementarkörper mit 
e—=2 x 5,47 Ä und nehmen ihn in orthorhombischer Gestalt mit den 
weiteren Kantenlängen a(=5V3) und b(= 5,01 Ä). Dieser Körper ent- 
hält dann 42 Moleküle SiO2. 

Im Elementarkörper des Kieselzinkerzes ist die Summe von vier 
Si-Atomen und acht Zn-Atomen vorhanden; ihnen steht beim Quarz 
eine gleiche Summe von 42 Si-Atomen gegenüber. Wir wollen im 
folgenden einen Versuch unternehmen, beim Kieselzinkerz eine Anordnung 
in Anlehnung an jene des Quarzes zu finden, wenn wir wieder Gebrauch 
von den bekannten Anschauungen über die Atomradien und über das 
Vorhandensein von tetraederartig gestalteten SiO,-Gruppen machen. 

Es ergibt sich die folgende Gegenüberstellung in den Atomlagen: 


Quarz: Kieselzinkerz: 
28:040,304; 285: 040,404, 
88: 444, 448 8 Zn: 444, 41% 

tete: ih ti 
43h iit En a 
28:044,400 25: 004, 430 


In diesen zwölf Atomen bestehen also gewisse Ähnlichkeiten der Lage. 
‚Zwei Si-Atome besetzen bei Quarz und Kieselzinkerz die gleichen Orte. 
Zu je zweien liegen dann beim Quarz acht weitere Si-Atome auf den 
gleichen Geraden parallel’{004] wie acht Zn-Atome beim Zinksilikat. Die 
letztgenannten erscheinen nur in dieser Richtung jeweils um 75 c gegen- 
über den Si-Atomen beim Quarz verschoben; beim Kieselzinkerz liegen 
dann vier Atome jeweils in den Ebenen (001), und (001);, während die 
Sti-Atome beim Quarz zu je zweien in den Ebenen (004), (004);, (004); 
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und (004); liegen. Die zwei restlichen Si-Atome liegen bei beiden Mine- 
ralien auf den Geraden von der Richtung [040], jedoch um die Länge 


b 
= gegeneinander verschoben. In der Projektion auf die Ebene (004) 


liegen je zwei Si-Atome in den Ecken eines Sechseckes!) um 000 als 
Mittelpunkt; beim Kieselzinkerz liegen in zwei der Ecken je ein Si-Atom 
und in den vier anderen je ein Paar von Zn-Atomen, während in den 
Koordinatenanfangspunkt 000 in der Mitte des angenäherten Sechsech. 
ein weiteres Si-Atom fällt. 

Für den größeren Teil der O-Atome können ebenfalls noch Orte im 
Kristall angegeben werden, welche gewisse Beziehungen erkennen lassen. 
Hierzu diene folgende Gegenüberstellung. 


Kieselzinkerz: Quarz: 
40! (um S& in 040): . 408: 
m, n, 0; m,n, 0; m',n, 75, M,n, 18; 
0,,91,P; 0,1, P- MN, 1; Mn, ds 
Mit m 4, nm43+4, m’ —m und nn. 
3 — rund pt. 
40? (um Ss in 4 0): 4 08: 
m+4,.n+4,3; m+4,n-+4,4; Analog mit 4 O', nach entsprechen- 
4, n+4,r+$%; der Parallelverschiebung. 
sa+hr+3- 
403 (um & in 00%): 403: Analog mit 4 O1. 


m, m, 4; m, N, 3; 
0, n,4-+P; 0, N, —P. 
Mt y un —} m 4. 
40% (um & in $ 4 0): 40%: Analog mit 4 O1. 
m+4,%+4,0; m+4,9m+4,0; 
4,3 +49; & ns +4, P+4- 


Mit dieser Verteilung der Atome ist die Tatsache, daß beim Filme 
zur Bestimmung von Prıos) die Schlichtlinien mit ungeraden Nummern 
ebenfalls gut entwickelt sind, nicht ganz in Einklang. Eine kleine Ver- 
schiebung der Si- und Zn-Atome, begleitet natürlich von entsprechenden 
kleinen Änderungen der Lage der O-Atome, vermag diesem Mangel ab- 
zuhelfen. Wir erhalten folgendes Bild der Verteilung: 

25 (l): 040; 4,y+4, 4; mit y— Pd, 
2: (MD: Ooyyz sy th mty=—%, 
8 Zn: zyx usw; mt am ymamdt. 


4) Siehe hierzu Fig. 4 im C. Min., Abt. A, 4927, 329. 
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Die gestaltlich gleichen SöiO,-Gruppen um I und II sind dabei parallel 
gestellt. Eine gegenseitige Drehung der beiden um 180° erscheint recht 
unwahrscheinlich, weil damit die Polarität der Richtung [040] geschwächt 
würde. 

Acht O-Atome vom stofflichen Bestand des Quarzes sind in dieser 
Verteilung noch nicht untergebracht. Ebenso fehlen vom Kieselzinkerz 
noch vier Moleküle Wasser. Raum für diese letzteren ist noch vor- 
handen in dem prismatischen Bereich, welcher durch die acht Zn-Atome 
abgegrenzt ist. Ferner können die zugehörigen vier O-Atome nicht 
mehr in allgemeine Punktlagen fallen, sondern sie liegen auf Spiegel- 
ebenen parallel (100) oder (004), wenn sie nicht sogar auf die Schnitt- 
geraden solcher, die zweizähligen Drehungsachsen von der Richtung [010], 
fallen. 

Es läßt sich also immerhin für die Mehrzahl der Atome eine ver- 
wandtschaftliche Lagebeziehung für beide Silikate angeben. Acht O-Atome 
des (Quarzes finden keine Wiederholung beim Kieselzinkerz. Es verdient 
noch Erwähnung, daß bei unserer Aufstellung die polare Achse des 
Kieselzinkerzes mit einer solchen des Niederquarzes zusammenfällt. 

Bezüglich der Wahrscheinlichkeit unseres Bildes von der Atom- 
anordnung im Kieselzinkerz gelten ähnliche Bemerkungen, wie bei der 
Gruppe Euklas-Datolith. Die vergleichende Untersuchung in Verbindung 
mit einem anderen Kristall, in diesem Falle mit Quarz, hat es ermög- 
licht, eine gewisse Verteilung der Atome zu finden. Dem Bild wird in 
seinen allgemeinen Zügen eine gewisse Wahrscheinlichkeit zukommen, in 
den Einzelheiten muß es natürlich als mehr oder weniger unvollkommen 
begründet gelten. 


Eingegangen den 23. Dez. 1928. 
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V. The Space-Group of Pentaerythritol 
Tetra-acetate. 


By 


I. E. Knaggs in London. 
(With 2 tables.) 


The object of the present paper is to publish certain photographs, 
which show the space-group of pentaerythritol tetra-acetate to be Oi: 
and not C?,, as at first suggested by A. Gerstäcker, H. Möller and 
A. Reis in this journal (1). In a letter to Nature (2) and more recently 
in the Proceedings of the Royal Society (3) it has been claimed that 
the correct space-group is Of,. Although after a revision of their 
work, A. Möller and A. Reis (4) have expressed their agreement with 
this latter conclnsion, it seems worth while to publish actual photographs, 
which, taken in conjunction with the evidence obtained by means of 
the ionisation spectrometer, prove the space-group to be Me 

With two molecules per unit cell and a simple tetragonal lattice, 
as found by all observers for pentaerythritol tetra-acetate, the space- 
group CO}, allows öf two types of molecular symmetry, either a simple 
tetragonal axis or a tetragonal alternating axis. Gerstäcker, Möller 
and Reis chose a simple tetragonal axis with a consequently polar 
molecule and polar central carbon atom, such as was at one time put 
forward for pentaerythritol (5). In the space-group C}, this polar type 
of symmetry is ruled out, an alternating tetragonal axis being the only 
possible molecular symmetry. For this reason, it is very important to 
establish the space-group begond doubt. s 

The distinction between the two space-groups suggested lies in the 
presence or absence of odd order reflections from the (001) planes. 
The reflections are absent in the case of the space-group C}, and should 
be present if C}, were the correct space-group. 

In the rotation photograph, R. 4 (table 4), taken with copper K-radiation, 
and with [100] as rotation axis, a weak spot is found on the zero layer 
line in such a position that it might be due to a first order reflection® 
. of CuK, rays by the (001) plane or to a reflection of OuK, rays by 
the (044) plane. This spot is the only one observed, which could 
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possibly be due to an odd order reflection from the (004) plane. The 
photographs, which follow were taken in order to show that this spot 
is not due to an odd order reflection from the (001) plane, but to a 
Kz reflection from (011). 

The photograph, R. 2 (table 2), is the same as R. 1, except that CuK, 
rays have been cut out by means of a nickel filter. It will be seen that 
the spot under discussion, has NOW completed disappeared, as it should do, 
if due to CuKg reflection from (014). 

In the oscillation photograph, O. 4 (table 1), the erystal is oscillated 
through 10° from 10° to 20° from ihe (004) plane, so that the (011) 
plane is in a position ito reflect CuKg rays, which it does, whilst the 
(004) is not in a position to reflect at all. The (044) Kg spot can, of 
course, be cut out, as it is in photograph, O. 2 (table 1), by the in- 
sertion of a nickel filter, as before. 

The photograph, 0.3 (table 1), is one in which the crystal is oscillated 
through 5° from — 7° to — 12° from the (001) plane, the (004) plane 
then being in a position to reflect OuK, rays, whereas the (044) plane 
is no longer in a position to refleet OuKg rays. In this case the spot 
is absent. 

R. 3 (table 2) is a rotation photograph in which [140] is the rotation 
axis. In this the crucial spot is absent, showing that it is not due to (004) 
reflection, for if it were, it should equally well appear as in the rotation 
photograph about the [100] axis. 

In their first paper, Gerstäcker, Möller and Reis believed that 
they had obseryed a first order reflection from the (004) plane, but 
these photograph show clearly that no such reflection actually”occurs. 

The crucial spot, whether it occurs or not is indicated on the photo- 
graphs by means of an arrow. 
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VI. Kürzere Originalmitteilungen und Notizen. 


1. William Zachariasen (Oslo): Bemerkungen zu der Arbeit von 
L. Pauling: The Crystal Structure of the A-Modification of the Rare 
Earth Sesquioxides. Z. Krist. 69, 415. 1929. 


Herr Pauling erörtert in einer Arbeit in Z. Krist. 69, 415. 4929, die 
Kristallstruktur des Lay0;. Diese Verbindung, sowie die damit isomorphen 
Oxyde 0&%0;, Pr30; und Nd,O;, wurden von mir röntgenographisch unter- 
sucht, und ich leitete ihre Kristallstruktur ab!). Meine Bestimmung ergab 
einen neuen Strukturtypus, der den Antischichtengittern angehört. Mein 
Strukturvorschlag für die genannten Oxyde ist aber nach Herrn Paulings 
Meinung nicht plausibel, und er hat deshalb mit Hilfe meiner Beobachtungs- 
daten eine andere Struktur in Vorschlag gebracht. 

Herr Pauling führt mehrere Gründe an, die angeblich gegen meine 
Struktur sprechen sollen. Man muß sich heutzutage immer vor Augen halten, 
daß, obwohl es gelungen ist, viele kristallochemische Gesetzmäßigkeiten nach- 
zuweisen, das vorliegende Material von Strukturdaten noch zahlreiche Eigen- 
tümlichkeiten zeigt, die wir nicht erklären können. Zu diesen letzteren 
gehören die Erscheinungen in den Kristallgittern, die ‘als Polarisations- 
phänomene zusammengefaßt werden. Wir können ihren Einfluß sowohl auf 
die Atomabstände als auch auf die Koordinationsverhältnisse merken. Die 
einseitige Anordnung von drei Sauerstoffpartikeln um Chlor und Brom in 
Chloraten und Bromaten, um Arsen und Antimon in As0; und Sb2O; 
müssen wir beispielsweise auf die Polarisationsphänomene zurückführen. 
(Bemerkenswert ist, daß die Atomrefraktion von Chlor in der OlOg3-Gruppe 
nur 4,7 beträgt, die des Sauerstoffes dagegen 3,5.) In ähnlicher Weise ist 
die einseitige Koordination in meiner La,O,-Struktur zu deuten. Der Abstand 
La—0 = 2,15 Ä, den ich fand, ist recht wahrscheinlich, wenn die Abnahme 
der Atomabstände mit abnehmender Koordinationszahl mitberücksichtigt wird. 
Der Sauerstoff—Sauerstoff-Abstand in meiner Struktur ist freilich kleiner als 
in anderen Oxyden?), ebenso wie der Abstand Schwefel—Schwefel in der 
Pyritstruktur viel kleiner als in anderen Sulfiden ist. Daß Sauerstoffatome 
wie in meiner Struktur zu drei und drei zusammengekoppelt sein können, 
zeigt sich übrigens auch bei der Ozonbildung. 

Auf Grund dieser Überlegungen scheint es mir, daß kein Gewicht auf 
Paulings Einwendungen gegen die Plausibilität meines Strukturvorschlages 
gelegt werden kann. Ich habe deshalb versucht, mittels der beobachteten 
Intensitäten eine Entscheidung zwischen Paulings und meinem Struktur- 
vorschlag zu treffen. 

Zu diesem Zweck habe ich neue Laueaufnahmen von La,0, gemacht. 
Die benutzten Kristalle hat Herr Prof. Dr. V.M. Goldschmidt in liebens- 
würdiger Weise neu dargestellt. Die Herstellung der Laueaufnahmen war mit, 
großen Schwierigkeiten verbunden, da die Kriställchen sehr biegsam waren. 


4) Z. phys. Chem. 123, 134. 4926. 2) In meiner ursprünglichen Arbeit habe 
ich bereits auf den kleinen Abstand O—O aufmerksam gemacht. 2:7 
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Aus etwa 25 Aufnahmen wurden die besten für die Berechnung ausgewählt. 
Diese zeigten keinen Asterismus; eine von ihnen war genau senkrecht zur 
Spaltfläche getroffen. Außer den Laueaufnahmen standen auch Pulverdiagramme 
zu meiner Verfügung. Die Intensitäten wichtiger Reflexionslinien sind photo- 
metrisch gemessen worden, um möglichst genaue Zahlen zu erhalten. 

Während der Präparation der Kristalle für die Laueaufnahmen konnte 
ich mich nochmals von der ausgezeichneten Spaltbarkeit parallel der Basis- 
fläche überzeugen, und es ist mir unverständlich, wie Paulings Struktur- 
vorschlag mit dieser Beobachtung übereinstimmen kann, da in seiner Struktur 
der Abstand La—O senkrecht zu der Spaltfläche nur 2,4 A beträgt. 

Paulings Parameterwert u — 0,235 für die Metallatome steht mit den 
Beobachtungen im Widerspruch. In den Laueaufnahmen kann ich nämlich 
keine Abweichung von holoedrischer Symmetrie finden. Dies verlangt & — 0,25. 
Für u = 0,235 berechnet man beispielsweise J3952 : Jag52 = 1 : 4, während diese 
beiden Reflexe tatsächlich gleich stark sind. Ich werde deshalb im folgenden mit 
u== 0,25 rechnen. Die Positionen der Metallatome werden demnach in den 
beiden Strukturvorschlägen identisch; die Anordnung der Sauerstoffatome ist aber 
verschieden. Pauling hat für Sauerstoff die Positionen (000) + (430)(34 0) 
mit v—0,63; in meiner Struktur sind die drei Sauerstoffatome strukturell 
gleichwertig mit Positionen (v v 0)(0 d 0)(d 00); v — 0,25 E 0,08. 

Geeignete Reflexe zur Entscheidung zwischen den beiden Sauerstoffanord- 


vorlag. sin 0 Be 
nungen sind nur solche, die kleinen Werten von ee entsprechen, nämlich 


wegen des schnellen Abfalles der F-Kurve für Sauerstoff. 

Wenn 2h+k=3nfn=1,2,3...) und !=0 ist, nimmt in Pau- 
lings Struktur die Amplitude den maximalen Wert ZF=2Fra + 3Fo 
ein. Der einzige Reflex dieser Klasse, der in das Gebiet der kleinen Werte 


sin d e E 
7 fällt, ist 4420. Es ist nun sehr auffallend, daß eben bei diesem 


von 


Reflex Paulings Struktur zu Widerspruch mit den beobachteten Intensitäten 
führt, während die Intensität von 1120, nach meinen Positionen berechnet, 
im besten Einklang mit den Beobachtungen steht. Die zahlenmäßigen Be- 
rechnungen werden in der Tabelle 4 gegeben'), 


Tabelle 4. 


| F-Werte Intensität 


Fläche Strukturamplitude ; Meine Struktur 


Paulings Struktur 


La | (0) Pauling| Ich | Beob. 


4420 +2 F,.+30 ; +2 F,.a-Foll+2R)| 40 | 4 4,5 3,4 3,0 
1073 |+ V3 Pra+ Fo(l +2cos 75) |+ V3F,a+Fo 38 | 3,5) 50 y ‚gr 
0413 |- VER, +Fo(l -2cos13) |- V3 Fı.+ Fu ss |35|| { \ 


Die F-Werte für La und O ergeben sich aus Hartrees Daten und den experi- 
mentellen Daten der Manchesterschule. Die übliche Formel Jr ee RS, 
i sin cos 0 
wurde benutzt. Registrierphotometer nach Mol! der Firma Kipp en Zonen. 


1) Ein Vergleich zwischen den Reflexen 4070 und 0002 zeigt uns, daß die tafelige 
Form der Kriställchen die Intensitäten nicht merkbar beeinflußt. 
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Es kann natürlich nicht behauptet werden, daß durch die obigen Berech- 
nungen eine Entscheidung zwischen den beiden Strukturvorschlägen getroffen 
ist; man kann nur sagen, daß sie zugunsten meiner Struktur zu sprechen 
scheinen. Ein sicherer Beweis kann nur dann geliefert werden, wenn es 
moglich wird die Kristalle nach dem Braggschen Verfahren zu untersuchen. 
Die Verwındung dieser Methode auf unsere Kristalle war leider ausgeschlossen, 

Pauling fand in seiner Struktur den Abstand La—O gleich 2,42 Ä und 
2,69 A (mit u= 0,25 ergibt sich 2,33 Ä, 2,39 Ä und 2,74 Ä). Um das 
Refraktionsvermögen 2,64 für La*?, das er mittels theoretischer Überlegungen 
abgeleitet hat, mit den gefundenen Brechungsindizes für La,0, in Einklang 
zu bringen, kommt Pauling zu dem höchst merkwürdigen Resultat, daß zwei 
der Sauerstoffatome des La,0; die Atomrefraktion 3,5 besitzen, das: dritte 
dagegen 8,1. Meiner Meinung nach ist der empirische Wert 3,5 für Sauer- 
stoff zuverlässiger als der Wert 2,64 für Lanthan !). Mit Ro=3,5 ergibt 
sich Rıa = etwa 5. 

Zum Schluß gebe ich in der Tabelle 2 einige Ergebnisse aus den Laue- 
diagrammen. Da die minimale Wellenlänge 0,24 Ä beträgt, zeigt die Tabelle 2 
sehr schön die Richtigkeit der Elementarzelle. 2 


Aufnahme I | Aufnahme II 
Sanyzd) 4 | une | Che | uny| ma | Sehnen | Atpane 
hikI=Jinkl 8 gitters hikl=Jinkl g gitters 
sı3 | 0,54A| st V3La BE DIL HK TÄN = 
3031 0,28 — = 22741 | 0,38 = — 
2274 0,20 = _ 3171 0,35 st V3La 
3171 0,18 En V3La 4074 0,27 s V3La 
3132 0,40 Bm La 3254 "0,25 ss V3_La 
3252 | 0,85 s La mr 0,92 28 a 
4152 | 0,22 - 2 La 3252 | 0,43 m . La 
4152 0,39 st 2La 
5052 0,33 ss La 
| 5053 0,45 m Y3La 
263 | 0% | s-m | yYila 
5274 Boa 2La 


Herrn Professor Dr. V. M. Goldschmidt spreche ich für die Darstellung 
der Kristalle, sowie für die Überlassung von Apparaten und Material meinen 
herzlichsten Dank aus. 


Im Januar 4929, 
Mineralogisches Institut der Universität Oslo. 


Eingegangen am 28. Januar 1929. 
Zst bei der Korrektur: Herr Professor K.Fajans hat mir brieflich mit- 
geteilt, daß in Las03 der Wert Ro-: = 4,5 am wahrscheinlichsten ist, 
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Bücherbesprechungen. 


L. J. Spencer: Donndes numerigues de Cristallographie et de Mineralogie. 
Extrait du Volume VI (1983—1924) des Tables annuelles de constantes 
et de donnses numeriques. 4°, 53 Seiten. Gauthier-,‚Villars & Cie. Paris 
1923. 


Die sehr übersichtlich gegliederten Tabellen enthalten sämtliche nume- 
rischen Daten, welche während der Jahre 1923 und 4924- in der minera- 
logischen Literatur veröffentlicht wurden. Teil I gibt die Resultate von an 
Mineralien ausgeführten Messungen; die neu beobachteten Formen werden 
hiervon getrennt und in Teil II gesondert erwähnt. Teil III umfaßt die Be- 
stimmungen, die anorganische Substanzen betreffen, Teil IV jene, die sich 
auf organische Verbindungen beziehen. Teil V enthält eine Übersicht über 
die in dem angegebenen Zeitraum bestimmten Kristallstrukturen, während 
Teil VI über ausgesprochen kristallphysikalische Untersuchungen Auskunft gibt. 
Innerhalb der einzelnen Teile wird der Stoff nach Substanzen gegliedert, die 
ihrerseits in alphabetischer Reihenfolge angeführt sind. Einzig in Teil V sind 
die Einzelangaben nach chemischen Gruppen zusammengestellt. Jeder Angabe 
ist das Zitat der Originalarbeit beigefügt. Bei den einzelnen Daten wird 
nicht unterschieden, ob die betreffende Größe erstmals gemessen oder mit 
anderer Methode oder größerer Genauigkeit neu bestimmt wurde, oder aber 
ob lediglich eine Wiederholung früherer Bestimmungen vorliegt. Die Genauig- 
keit einer Messung wird in Übereinstimmung mit der Originalarbeit ange- 
geben; unsachgemäße Angaben werden nicht korrigiert. Insofern setzen die 
Tabellen beim Leser die notwendige Kritik bei der Beurteilung der einzelnen 
Angaben voraus. Sie stellen für die Forschung ein Hilfsmittel von größter 
praktischer Bedeutung dar, insbesondere gerade für jene Forschungsgebiete, 
die zur Zeit durch große Aktualität ausgezeichnet sind. Es ist ihnen auch 
im deutschen Sprachgebiet eine recht große Verbreitung zu wünschen. 


E. Brandenberger. 


B. Gudden: Lichtelektrische Erscheinungen. Struktur der Materie in 
Einzeldarstellungen. Bd. VII. VI-+ 325 Seiten mit 427 Abbildungen. 
J. Springer, Berlin 1928. 


Band VIII aus der Sammlung »Struktur der Materie« gibt einen Bericht 
über die bis heute ausgeführten Untersuchungen der lichtelektrischen Erschei- 
nungen, Dabei wird das Hauptgewicht auf eine Darstellung der Beobachlungs- 
tatsachen, ihrer Zuverlässigkeit und Lücken gelegt. Der Stoff ist durch eine 
klare Unterteilung in kleine Abschnitte in eine Form gebracht worden, die 
das Buch zu einem sehr handlichen macht (wozu weiterhin umfassendes 
Literaturverzeichnis, Tabellen und Register das ihre beitragen). Begriffs- 
bestimmungen und historischer Überblick bilden die Einleitung. Die eigentliche 
Darstellung wird in eine der äußeren lichtelektrischen Wirkungen und eine der 
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inneren lichtelektrischen Wirkungen geschieden; diesen beiden Teilen wird die 
lichtelektrische Wirkung bei hohen Frequenzen gegenübergestellt. Schließlich 
folgt eine Besprechung jener Erscheinungen, die noch nicht mit Sicherheit in 
das Gebiet lichtelektrischer Effekte eingereiht werden können. Zahlreiche 
Figuren veranschaulichen Messungsreihen und Versuchsanordnungen. In der 
Hand des Kristallographen und Mineralogen wird der Band als Nachschlage- 
buch wie zur Einführung in das Gebiet lichtelektrischer Erscheinungen gleich 
geschätzt werden. Der Name des Verlags bürgt für eine tadellose Ausstattung. 


E. Brandenberger. 


Veröffentlichungen aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut für Silikatforschung in 
Berlin-Dahlem. Herausgegeben von W. Eitel. Erster Band. 269 Seiten 
mit 55 Textfiguren und 2 Tafeln. Verlag Gebrüder Borntraeger, Berlin 
1928. 


Der erste Band der Veröffentlichungen aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut 
für Silikatforschung sammelt die während des Zeitraumes 1926—1927 von 
seinen Mitarbeitern herausgegebenen Publikationen. Wenn er aus diesem 
Grunde in seinen einzelnen Teilen nur Bekanntes bietet, so ist er als ein 
Ganzes betrachtet eine beachtenswerte Neuerscheinung als Abbild der viel- 
seitigen regen Forschung, wie sie im Kaiser-Wilhelm-Institut für Silikatforschung 
gepflegt wird. Arbeiten aus dem Gebiete der physikalisch-chemischen Mine- 
ralogie, der analytischen Chemie und der Glastechnik stehen in bunter Folge 
neben Strukturbestimmungen und geochemischen Untersuchungen. Ihre ge- 
meinsamen Züge und vielfachen gegenseitigen Berührungspunkte vermag wohl 
erst diese Form: ihrer Veröffentlichung mit aller Klarheit zum Ausdruck zu 
bringen. Gleichzeitig werden dabei die zentralen Gesichtspunkte deutlich, die 
die Silikatforschung im Kaiser-Wilhelm-Institut ihrem Programm zugrunde 
gelegt hat. E. Brandenberger. 


St. Meyer und E. Schweidler: Radioaktivität. Zweite vermehrte und teil- 
weise umgearbeitete Auflage. 721 S., 108 Abbildungen. Leipzig und Berlin 
1927. Verlag B. G. Teubner. Preis geb. 36 Mk. 


K. W. F. Kohlrausch: Radioaktivität. 15. Band des Handbuchs der Experi- 
mentalphysik, herausgegeben von W. Wien und F. Harms. 885 Sr 
285 Abbildungen. Leipzig 1928. Akademische Verlagsgesellschaft m. b. H. 
Preis geb. 84 Mk. 


In kurzer Zeit nacheinander sind diese zwei umfangreichen Werke er- 
schienen, beide in Österreich verfaßt, wo eine Generation von Physikern, 
durch die natürlichen Schätze an radioaktiven Substanzen angeregt, sich in 
eingehender Weise mit den Problemen der Radioaktivität beschäftigt hat und 
wo auch heute das Wiener Radiuminstitut eines der beiden Zentren bildet, 
in welchen das derzeit bei weitem aktuellste Problem des Gebietes, nämlich 
der künstliche Atomzerfall, studiert wird. Man könnte sich die Frage vor- 
legen, ob ein Bedürfnis nach zwei so großen Bearbeitungen eines Gebietes 
besteht, das zwar immer noch viele Geheimnisse und Reize in sich birgt, die 
Periode seiner Blütezeit jedoch wohl überschritten hat. Lernt man aber die 
Bände nälıer kennen, so ist man [roh sie beide zu besitzen. 
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Der »Meyer-Schweidler« ist ein in etwas veränderter Gestalt er- 
scheinender alter Bekannter. Die zweite Auflage stellt, ähnlich wie die im 
Jahre 19146 erschienene erste, ein sehr wertvolles Nachschlagewerk dar. Alle 
Teilgebiete, wie die radioaktiven Strahlungen und ihre Wirkungen, die Meß- 
methoden, die radioaktiven Substanzen und Umwandlungen sowie die manchen 
Leser dieser Zeitschrift besonders interessierenden Anwendungen der Radio- 
aktivität in Geophysik und kosmischer Physik finden eine ihrer Bedeutung 
entsprechende gleichmäßige und stets die gründlichen Kenner verratende 
Behandlung. Zahlreiche Tabellen, sowie die wohl die gesamte Literatur bis 
Herbst 1926 berücksichtigenden Zitate und ein 70 Seiten umfassendes Namen- 
und Sachverzeichnis machen das Werk zu einem für den Fachmann unent- 
behrlichen Hilfsmittel. Die Erweiterung, die das Gebiet seit 4916 erfahren 
hat, illustrieren die Autoren durch die interessante Angabe, daß die Zahl der 
zitierten Literaturstellen von 2460 auf 4380 gewachsen ist. 

Das neue Buch von Kohlrausch trägt einen wesentlich anderen Charakter. 
Zunächst in bezug auf den Raum, der den Einzelgebieten gewidmet ist. Bei 
weitem der Hauptteil des Buches (etwa 720 Seiten) ist den radioaktiven 
Strahlungen, ihren Wirkungen und den Meßmethoden gewidmet, während die 
Besprechung der radioaktiven Umwandlungen und Substanzen, der Atom- 
zertrümmerung und der Kernpbysik zusammen auf 130 Seiten zusammen- 
gedrängt ist. Das Kapitel über die radioaktiven Substanzen stellt dabei nach 
der Angabe des Verfassers einen — wie gleich erwähnt sei vortrefflichen — 
Auszug aus den entsprechenden Abschnitten des Buches von Meyer und 
Schweidler. Der Verfasser machte sich somit zur Aufgabe im Rahmen des 
Handbuches der Experimentalphysik vornehmlich die Strahlungen der Radio- 
elemente ausführlich zu behandeln und man muß unumschränkt anerkennen, 
daß die Weltliteratur kein zweites Werk neueren Datums besitzt, in dem 
diese Aufgabe eine so befriedigende Lösung gefunden hätte. Sowohl die 
theorelische als auch die experimentelle Seite des Gegenstandes ist auf Grund 
einer eindringlichen Kenntnis der Originalliteratur kritisch und mit großer 
Klarheit dargestellt. Der Verfasser, dem man wertvolle Arbeiten, insbesondere 
auf dem Gebiete der y-Strahlen verdankt, scheidet dabei streng zwischen 
feststehenden Tatsachen und Hypothesen, so daß der Leser jeweils leicht den 
derzeitigen Stand der Probleme und die noch offenen Fragen erkennen kann. 
Die große Zahl von Abbildungen und mehr als 100 Tabellen tragen wesentlich 
zur Übersichtlichkeit des Buches bei, das allen, die für die »radioaktive« 
Strahlung näher interessiert sind, sei es zum Studium oder als Nachschlage- 
werk wärmstens empfohlen werden kann, K. Fajans, 
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VII Über den Kristallbau hochmolekularer 


Verbindungen. 
17. Mitteilung über hochmolekulare V erbindungen '), 
Von 


H, Staudinger und R. Signer. 
Mitteilung aus dem chem. Universitätslaboratorium Freiburg i. Br. 
(Mit 8 Textfiguren.) 

Die in Heft 5/6 dieser Zeitschrift erschienene Arbeit von J. Hengsten- 
berg?), »Röntgenuntersuchungen über den Bau der Kohlenstoffketten 
in Paraffinen«, sowie eine Untersuchung von G,Mie und J. Hengsten- 
berg?) über die Polyoxymethylene sind mit hochmolekularen Stoffen 
ausgeführt, deren Konstitution in chemischer Hinsicht aufgeklärt ist. 
Durch diese Untersuchungen erhält man einen Einblick in den Kristall- 
bau hochmolekularer Stoffe, also über die Art, wie sich große Moleküle 
in einem Gitter anordnen. 

Diese Frage ist heute für die organische Chemie, speziell für die 
Chemie wichtiger Naturprodukte, wie der Cellulose, der Stärke, der Ei- 
weißstoffe und des Kautschuks von besonderer Bedeutung, seitdem man 
die Beobachtung gemacht hat, daß diese hochmolekularen Stoffe nicht 
amorph, sondern teilweise kristallisiert sind, bzw. unter besonderen Be- 
dingungen, wie z..B. der Kautschuk beim Dehnen, aus dem amorphen 
Zustand in den kristallisierten übergehen. Es ergaben sich dabei nach- 
stehend geschilderte Widersprüche, die bei den komplizierten Natur- 
produkten nicht aufgeklärt werden konnten. Eine Klärung und Lösung 
dieser Fragen ließ sich an synthetischen, einfach gebauten Stoffen er- 
reichen. 


I. Ältere Ansichten über den Kristallbau und die Konstitution 
hochmolekularer Verbindungen. 


P. Scherrer), R. O. Herzog und Janke°) haben gezeigt, daß Cellu- 
lose ein Debye-Scherrer-Diagramm liefert, also kristallisiert ist. Bei einer 


4) 46. Mitteilung Ber. 62, 442. 1929. 2) Z. Krist. 67, 583. 41998, 3) I. Stau- 
dinger, Il. Johner, R. Signer, G.Mie und J. Hengstenberg, Z. phys. Ch. 126, 
425. 4927. J. Hengstenberg, Ann. Phys. 84, 245. 1927. 4)Zsigmondy, Kolloid- 
chemie. 2. Aufl. S. 408. 4920. 5) Vgl. Ber. 53, 2162. 4920. Über die Geschichte 
dieser Entdeckung vgl. R. O. Ilierzog und Janke, Z. phys. Ch. 139, 235. 1998, 
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Reihe von natürlichen Faserstoffen, wie Seide‘), ferner bei Kautschuk?) usw. 
wurde das gleiche beobachtet. Die Auswertung dieser Debye-Scherrer- 
Diagramme ergab kleine Elementarzellen. Da bei einfachen organischen 
Verbindungen zwischen dem Volumen der Elementarzelle und der Größe 
des Moleküls sehr einfache arithmetische Beziehungen bestehen, so schloß 
man auch bei den Naturprodukten auf ein kleines Molekül. Aber diese 
Auffassung ließ sich mit den älteren Anschauungen über die Konstitution 
der Cellulose und der andern Naturprodukte nicht in Einklang bringen, da 
man auf Grund des physikalischen Verhaltens und chemischer Beobachtungen 
diese Stoffe für hochmolekular angesehen hatte. Man hatte also an- 
genommen, daß z. B. bei der Cellulose zahlreiche Glukosereste bzw. 
Cellobiosereste große Moleküle aufbauen, allerdings ohne eine Vorstellung 
‘über die Molekülgröße der Cellulose zu besitzen. Die Beobachtungen, 
daß diese Stoffe kristallisiert sind und eine kleine Elementarzelle haben, 
schienen im Widerspruch damit zu stehen, da man nicht verstehen 
konnte, wie aus großen Molekülen ein Kristallgitter mit kleiner Elemen- 
tarzelle entstehen könnte. 


Zur Klärung dieses Widerspruchs führte M. Bergmann?) in einem 
Vortrag vor der Naturforscherversammlung zu Düsseldorf aus, daß man 
bei diesen hochmolekularen Stoffen ein anderes Bauprinzip habe, als 
bei den einfachen organischen Verbindungen, die unzersetzt löslich oder 
flüchtig sind. Nur bei letzteren könne man von Molekülen sprechen; 
die hochmolekularen Stoffe seien dagegen aus kleinen Individualgruppen 
aufgebaut, die vermöge starker Gitterkräfte die Nichtflüchtigkeit und 
Unlöslichkeit bzw. Kolloidlöslichkeit des Stoffes bedingen, also die Eigen- 
schaften, auf Grund derer man früher auf die hochmolekulare Natur 
dieser Stoffe geschlossen hatte. Diese Auffassung wurde gleichzeitig 
durch interessante experimentelle Beweise gestützt. 


Trotzdem hielt der eine von uns an den alten Auffassungen der or- 
ganischen Chemie fest‘), weil bei Versuchen an synthetischem Material 
mit bekannter Konstitution gezeigt werden konnte, daß Kristallisation 
auch bei hochmolekularen Verbindungen möglich ist. Dazu bedurfte es 
einer Klärung der Auffassungen über die verschiedenen Arten der Gitter- 
kräfte, die aus den Atomen einer organischen Verbindung schließlich einen 
Kristall aufbauen. Es sind dies die normalen Covalenzgitterkräfte und 
die Kristallvalenzgitterkräfte. 


4) Herzog u. Janke, Ber. 53, 2162. 19%. R. Brill, Lieb. Ann. 483, 204. 
1923. 2) J. R. Katz, Ch. Ztg. 49, 353. 4925; ferner 51, 53. 4927. J. R. Katz, 
Z. ang. Ch. 88, 439. 4925; ferner 89, 4204. 4926. J. R. Katz, Koll. Z. 36, 300. 
1925. 3) Ber. 59, 2973. 4926. 4) H. Staudinger, Ber. 59, 3049. 4926. 
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II. Molekülbegriff und Gitterkräfte. 


Es gibt zwei große Typen von chemischen Verbindungen, bei denen 
die Atome durch Hauptvalenzen gebunden sind: die heteropolaren, bei 
denen die Hauptvalenz eine Elektrovalenz!) ist, und die homöo- 
polaren, bei denen die Atome durch normale Covalenzen gebunden 
sind; beide sind natürlich durch Übergänge verbunden. 

Zu den homöopolaren Verbindungen gehören die neutralen orga- 
nischen Stoffe, die hier behandelt werden sollen. Das Molekül einer 
solchen organischen Verbindung umfaßt die Summe der Atome, 
die durch normale Govalenzen gebunden sind. Diese Definition 
macht den Molekülbegriff unabhängig von den jeweiligen experimentellen 
Möglichkeiten der Bestimmung der Molekülgröße. Man hat also den 
Molekülbegriff nicht nur bei solchen Stoffen anzuwenden, die unzersetzt 
flüchtig oder normal löslich sind, bei denen man also die Molekülgröße 
nach den üblichen Methoden bestimmen kann, sondern auch völlig un- 
lösliche Stoffe, wie z. B. die Cellulose, oder kolloidlösliche, wie der 
Kautschuk, sind aus sehr großen Molekülen aufgebaut und man hat hier 
nur nach neuen Wegen zur Bestimmung ihrer Größe zu suchen). 

Heteropolare Verbindungen bilden im gelösten Zustand, wie auch im 
Kristall Ionen; das Molekül ist hier die geringste Zahl der Anionen und 
Kationen, durch die die Eigenschaften des Stoffes ausgedrückt werden. 

Eine kristallisierte heteropolare Verbindung hat ein lonengitter, 
eine kristallisierte homöopolare ein Molekülgitter. Da sämtliche Atome 
im Kristall bestimmte Gitterpunkte einnehmen, so müssen bei einem 
Molekülgitter zwischen den Atomen zwei Arten von Gitterkräften unter- 
schieden werden: einmal normale Covalenzgitterkräfte°), also Gitter- 
kräfte, die den normalen Covalenzen im Molekül entsprechen, 
und die den Zusammenhalt der Atome zu einem Molekül bewirken; weiter 
Kristallvalenzgitterkräfte oder Molekülgitterkräfte, die zwischen 
den Molekülen wirksam sind, und die den van der Waalsschen Kräften 
im gelösten bzw. flüssigen Zustand entsprechen‘). In einem aus Mole- 
külen aufgebauten Kristall unterscheiden sich beide Arten von Gitter- 
kräften in der Größe der Atomabstände, wie z. B. eine Untersuchung 
des Hexamethylentetramins gezeigt hat. 


4) Vgl. z.B. N. W. Sidgwick, Z. Elektroch. 84, 445. 4928. ' 2) Auch viele 
organische Farbstoffe sind völlig unlöslich. Man hat also keine Möglichkeit, die Mole- 
külgröße direkt zu beslimmen; trotzdem kann man durch chemische Reaktionen, durch 
Aufbau aus bekannten oder Abbau zu bekannten Stoffen die Konstitution dieser 
Stoffe aufklären, also die Molekülgröße bestimmen und die Bindungsart der Atome 
im Molekül feststellen. 3) In der früheren Abhandlung, Ber. 59, 3019. 4926, 
wurden dieselben von mir als Hauptvalenzgitterkräfte bezeichnet. 4 Die Gitter- 
kräfte sind natürlich etwas stärker, als die van der Waalsschen Krälte. 
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IIf. Aufklärung der Konstitution und des Kristallbaues der 
hochmolekularen Verbindungen an Modellen. 


Bei dem komplizierten Bau der Naturprodukte war die chemische 
Erforschung ihrer Konstitution schwierig, und ist heute z. B. bei der 
Cellulose und andern Stoffen noch nicht einwandfrei durchgeführt, denn 
die Gründe, die Forscher, wie Bergmann und Heß für ihre Auffassung 
des Aufbaues dieser Stoffe aus kleinen Molekülen beibrachten, sind noch 
nicht endgültig widerlegt. Man kann lediglich allgemein gegen diese 
Auffassung einwenden, das Auftreten starker Gitterkräfte bei niedermole- 
kularen homöopolaren Stoffen sei wenig wahrscheinlich, da man bei 
einer großen Zahl von organischen Verbindungen immer die Erfahrung 
macht, daß Löslichkeit und Flüchtigkeit, also die wesentlichen physika- 
lischen Eigenschaften, mit der Molekülgröße in Beziehung stehen. 

Bei synthetischen Produkten ist die Konstitutionsaufklärung viel ein- 
facher, und so wurden seit Jahren die Polyoxymethylenet), die Poly- 
‚ merisationsprodukte des Formaldehyds, besonders eingehend untersucht, 
weil sie ein Modell für die Cellulose darstellen. Sie sind, wie diese, 
unlösliche kristallisierte Stoffe. 

Bei den Polyoxymethylenen ließ sich durch chemische Untersuchung 
der Beweis führen, daß sehr viele, mindestens 400 Formaldehydmole- 
küle zu einer langen Kette durch normale Covalenzen gebunden sind. 

H H gel 
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‘Hier liegen also sehr lange Moleküle vor, für die die Bezeichnung 
Makromoleküle?) vorgeschlagen wurde. Der Nachweis ließ sich da- 
durch führen, daß es gelang, die hochmolekularen unlöslichen Polyoxy- 
methylene durch Spaltung in niedermolekulare Produkte überzuführen, 
deren Molekulargewicht bestimmt werden konnte. Es gelang dabei Reihen 
von relativ niedermolekularen Polyoxymethylenderivaten herzustellen und 
zu verfolgen, wie sich die physikalischen Eigenschaften mit zunehmen- 
der Kettenlänge ändern: mit wachsender Molekülgröße werden die Pro- 
dukte immer unlöslicher, zeigen einen höheren Schmelz- bzw. Zersetzungs- 


punkt, weil die Molekülgitterkräfte zwischen den einzelnen Molekülen 
immer stärker werden. 


4) Vgl. Dissertationen: M. Lüthy, Zürich, E. T.H. 4923; H. Johner, Zürich, 
E.T.H. 1927; R. Signer, Zürich, E.T.H. 1927; ferner Helv. 8, 67. 1925; Z. phys. 
Ch. 126, 425. 4937; Ann. Phys. 84, 245. 4927 und eine demnächst in den Ann. 
Chem. erscheinende ausführliche Arbeit über die Polyoxymethylene. 2) H. Stau- 
dinger, Helv. chim. Acta 5, 588. 1932, 
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Eine solche Reihe von Verbindungen, die sich aus demselben Grund- 
körper aufbaut, also das gleiche Bauprinzip hat, jedoch den Grund- 
körper in immer wachsender Zahl enthält, wird als polymer-homo- 
loge Reihe bezeichnet. 


Diese Veränderung der Eigenschaften der Polyoxymethylendiacetate 
zeigt folgende Tabelle. 


Tabelle I. Eigenschaften von Oxymethylendiacetaten. 


For Mol. | Siedepunkt: Schmelz- Löslichkeit 
. ee Gew. | 0,1 mm punkt 
? r 85; 
CH, -0—-0-(CH—-0,—C—-CH; | 132,1 | 39_g00 _ 930 83 
> (CHB—-0O3 > | 162,1 60-62 — 48 rs 
h Ce 192,4 84 = 2 
> (CHB— 0); > 252,1 | 124—196 Bann | e SE 
> (Of5—0,. 5,» | 342,2 |) OHO-Ab- +32-34 | | 38 
> (CB-0O4 >» 402,3 spallung | +52—53,5| | : < 2 
> CC -0m: 5 552,4 | [ unterhalbd. +90,5— 92 | € = 
> (CHH—0O)0 >» 702,5 |JSiedepunkts + 414—119 yS = 


Aus dem Vergleich der physikalischen Eigenschaften solcher polymer- 
homologer Produkte, von denen das Molekulargewicht noch bestimmt 
werden kann, mit den physikalischen Eigenschaften von ganz unlös- 
lichen Polyoxymethylenderivaten, deren Molekulargewicht nicht direkt 
bestimmbar ist, z.B. der Schmelzpunkte, kann man schließen, daß letztere 
ein sehr hohes Molekulargewicht haben. Dieser Schluß wird durch 
chemische Untersuchungen noch weiter bestätigt. 

Es existieren verschiedene Polyoxymethylenderivate mit Unterschieden 
in den chemischen Eigenschaften bei gleichem physikalischen Verhalten. 
Solche Produkte haben gleiche Keltenlänge, die Moleküle werden also 
durch zwischenmolekulare Kräfte annähernd gleicher Größe im Kristall 
zusammengehalten. Die chemischen Unterschiede beruhen auf einer Ver- 
schiedenheit der Endgruppen; es existieren z.B. Polyoxymethylenhydrate, 
-acetate und Polyoxymethylenäther, und zwar in nieder- und höher- 
molekularen Verbindungen. Wir haben also verschiedene poly- 
merhomologe Reihen der Polyoxymethylenverbindungen, die 
den verschiedenen homologen Reihen der Paraffine an die 
Seite zu stellen sind. 
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Tabelle II. 
Vergleich zwischen Polyoxymethylenderivaten und Paraffinen. 


ee a ee ae ee 
«-Polyoxymethylen HO—:CH;— 0—-CH—0-(CH5—0\,— CH5-0:—H et 
infolge der Hydroxyl- i pulverig 
gruppen reaktionsfähig i 
y-Polyoxym ethylen CH30—:CIR— 0— OIk— O—\CH3— O.,— OHs- 0: CH3 
Äther, reaktionsträg 
Kohlenwasserstoff CHz3— :OH3— CHs— CHs— (CR;) ,— CH; — CH:—: CH3 Baist 
Alkohol CH;— CIk— Clh— CIk— CH, — Olk— Clk—:OH | dhunid 
Fettsäure CH3—: CIk— CHr— CH3—(CH3),— CIL,— Clk—-:COOH z 
Endgruppen i Keiltenlänge bestimmt die physikalischen i Endgruppen be- 
Eigenschaften : stimm.d. chem. 


: Eigenschaften 


Der Vergleich dieser Polyoxymethylenderivate und Paraffine läßt sich 
sehr weitgehend. durchführen. Hochmolekulare Paraffine, bzw. hoch- 
molekulare Säuren und Alkohole haben gleiches Aussehen und gleiches 
physikalisches Verhalten, da die Paraffinkohlenwasserstoffkette für diese 
Eigenschaften ausschlaggebend ist. Liegt ein Gemisch von hochmole- 
kularen Paraffinen vor, so läßt sich ein solches nicht oder nur sehr 
schwer in einheitliche Produkte trennen, weil die Unterschiede zwischen 
den einzelnen Gliedern der Paraffine außerordentlich gering sind. Ein 
Paraffin C30H,, bat z. B. ungefähr die gleichen physikalischen Eigen- 
schaften, wie O3ıHg, oder OygHks- 

Gleiches treffen wir auch bei den polymerhomologen Verbindungen 
an. Dort haben wir nur bei niederen Gliedern so große Unterschiede 
in den physikalischen Eigenschaften, in Dampftension und Löslichkeit, 
daß eine Trennung durchzuführen ist. Sie konnte z. B. bei den oben- 
genannten Polyoxymethylendiacetaten ausgeführt werden und zwar an 
Gemischen von Polymerhomologen, die 1—20 Formaldehydgruppen in 
der langen Kette enthalten. 

Polyoxymethylendiacetate mit noch längeren Ketten sind unlöslich, 
und ein Gemisch von solchen Produkten kann deshalb nicht getrennt 
werden. Und doch sind diese hochmolekularen Polyoxymethylenverbin- 
dungen, die aus Gemischen von Molekülen verschiedener Grüße bestehen, 
kristallisiert. Gerade so ist auch das Paraffin kristallisiert, das aus einem 
(iemisch verschiedener Paraffinkohlenwasserstolle besteht. 

So kommen wir zu dem weiteren interessanten Ergebnis, daß nicht 
nur lange einheitliche Moleküle sich zu einem Gitter anordnen 
können, sondern daß ein Kristallgitter auch aus sehr großen, 
ungleich langen Molekülen entstehen kann. 
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IV. Resultate der röntgenographischen Untersuchungen über 
den Aufbau kristallisierter hochmolekularer Verbindungen. 


Die Art des Kristallaufbaus hochmolekularer Verbindungen wurde 
durch die eingangs erwähnten Untersuchungen von Mie und Hengsten- 
berg!) bei den Polyoxymethylenen und von Hengstenberg?) bei den 
Paraffinen aufgeklärt. 

Bei der röntgenographischen Untersuchung der verschiedenen Pol: 
oxymethylenmodifikationen, sei es, daß dieselben aus relativ kleinen ein- 
heitlichen Molekülen aufgebaut sind, sei es, daß dieselben aus ungleich 
langen großen Molekülen bestehen, ergab sich, daß das Bauprinzip des 
Kristallgitters das gleiche ist. Das Gitter entsteht dadurch, daß sich 
Polyoxymethylenketten unabhängig von der Kettenlänge in bestimmten 
Abständen parallel lagern. ä 

Gerade so haben auch die verschiedenen Paraffine das gleiche Bau- 
prinzip, gleichgültig, ob sie aus einheitlichen Molekülen aufgebaut sind, 
wie das Pentatriakontan, oder Molekülgemische darstellen, wie die hoch- 
molekularen Paraffine. Hier wird das Kristallgitter durch Parallellagerung 
der Kohlenwasserstoffketten gebildet, und zwar ergibt sich aus den rönt- 
genometrischen Untersuchungen, daß auch im kristallisierten Stoff die 
Moleküle noch vorhanden sind, wie es das chemische Verhalten fordert. 
Die Atome, die durch normale Covalenzen gebunden sind, die also zu- 
sammen in einem Molekül vereinigt sind, zeigen geringere Abstände, als 
die Atome zweier benachbarter Molekülketten. 

Bei den Polyoxymethylenen ist der Atomabstand der Sauerstoff- 
Kohlenstoffatome in der Richtung der chemischen Bindung 1,9 Ä, Zwischen 
den Molekülkelten beträgt er dagegen 4,5 A. 


FRE 09020 E20 OR > A 
4 — ! > 
9A : ‚ etwa 4,5 A. 
— CHp—0 - OHs— 0 --Olb—0--CHk—0— — = 


Für die Paraffinkelte ergeben sich folgende Verhältnisse: 


— CH— Ofk— CH;- -CH,-; CHk—CH, — — Ei 
E4sä: . elwa 4,0.Ä. 
— CH, — OIk—CH; | O;- CHR Ol, — — — 


Zwischen den kristallisierten Produkten, die aus einheitlich langen. 
relativ kleinen Molekülen aufgebaut sind, und denen, die aus Makro- 
molekülen bestehen, ist folgender Unterschied im Aufbau. 


4) Z. phys. Ch. 126, 425. 1926. 2) J.Hengstenberg, Z.Krist. 67, 583. 1928. 
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Bei den einheitlichen Polyoxymethylendiacetaten liegen 
die Molekülenden in Ebenen parallel zur Basis der hexagonalen 
Kristalle, diese sind also längs dieser 004-Flächen leicht spaltbar. Gleiches 
ist bei den einheitlichen Paraffinen der Fall, also bei dem Pentatria- 
kontan. Diese, durch die Molekülenden bedingte Schichtung, die im 
Röntgenbild besondere Linien nahe dem Primärfleck ergibt, rückt von 
einem Oxymethylendiacetat zum andern um 4,9 Ä auseinander, während 
die Basisdimensionen des Gitters gleich bleiben. 

Das Wachstum solcher Kristalle aus Lösung oder aus dem Schmelz- 
fluß geht so vor sich, daß die gleich langen Fadenmoleküle regelmäßig 
nebeneinander gelagert werden. Das Wachstum ist deshalb_in den beiden 
Richtungen senkrecht zur Molekülachse sehr stark begünstigt. Die Pro- 
dukte kristallisiereh zum Teil in Blättchen, wie dies von Shearer und 
Müller!) bei den Fettsäuren festgestellt worden ist. 


Moleküllängen der Oxymethylendiacetate. 


Moleküllänge im Kristall 


Mn ee 


0 17 
ERROR TEL OETR re 
. 5 va NT Iuzazogt ö - 
Er n-4,9 A 
<— -> i <- .-> 
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ge ‘ fi . Pr 2 
Länge der beiden Essigsäurereste = etwa 8 A. 


Tabelle III. Moleküllängen der Oxymethylendiacetate. 


Zahl der C/k0 Il 
Gruppen De a 12 Ah 1516 47 19 
Länge der Mole- BR 
- . | ' \ | 
küle in A 14,6 46,8 ,23,7 125,2 j27,2 32,1 34,6 136,8 138,5 40,4 483,7 
Länge der O/hO0- Bean A 
Gruppen-A, 9A 7,6 | 9,5 15,2 47,4 19,0 22,8 ‚26,6 28,5 130,4 32,3 36,4 
Länge des Essig-. | ’% £ ' u 
säureanhydrides 7,0, 73 85° 8,1| 8,2 9,3 nee 7,6 
Ib ' | Sm (mm | 2 ’ EBENE A 
‚Abweichungen‘ ‚uneinheitlich. | | | Iwenigeinheit- 
v. allen Gitter-! Gemisch | 


‘ dimensionen von 42 u. 13 ! i 


lich, schwer 
' zu reinigen. 


Während bei diesen einheitlichen niedermolekularen Polyoxymethylen- 


derivaten die Moleküllinge röntgenographisch festgestellt werden kann, 
läßt sich bei den hochmolekularen Produkten, also bei den unlöslichen 
Polyoxymethylenen, nur die Parallellagerung der Ketten und die kurze 


4) J. chem, Soc. 128, 3156. 1923, 


Be 
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Periode in der Kettenrichtung erkennen. Gleiches ist beim Paraffin- 
gemisch im Gegensatz zum einheitlichen Pentatriakontan der Fall. 

Die hochmolekularen Polyoxymethylene sind genau so wie 
das Paraffingemisch kristallisierte Substanzen, obwohl sie aus 
ungleich langen Molekülen bestehen. Die Endgruppen der langen 
Moleküle, die chemisch von Bedeutung sind, sind dabei im Kristallauf- 
bau röntgenographisch nicht zu erkennen, und deshalb läßt sich 
die Molekülgröße so nicht feststellen. Die Endgruppen verhalten sich 
wie kleine Unregelmäßigkeiten im Gitter, wie sie auch bei anderen Kri- 
stallen vorhanden sind. Sie haben für den Kristallaufbau keine Be- 
deutung, beeinflussen aber den Chemismus der Stoffe sehr wesentlich. 


” 


; Ser 
Fig. 4. Polyoxymethylenhydrat. Fig. 2. Polyoxymethylendimethyläther. 
(Nach Aufnahmen von J. Hengstenberg.) 


Z. B. sind Polyoxymethylenhydrat und Polyoxymethylendimethyläther 
chemisch ganz verschiedene Substanzen, geben aber dasselbe Debye- 
Scherrer-Diagramm (vgl. Fig. 1 und 2). 

Es ist also hier das interessante Ergebnis zu verzeichnen, daß die 
Röntgenuntersuchungen in dieser Beziehung trotz ihrer Feinheit weniger 
leisten können, als eine chemische Untersuchung. 

Der Kristallaufbau aus kleinen Elementarzellen kommt bei diesen 
kristallisiertten hochpolymeren Substanzen dadurch zustande, daß ge 
wissermaßen die Einzelmoleküle schon das Prinzip des Kristalls auf- 
weisen, indem sie eine periodisch wiederkehrende regelmäßige Anordnung 
kleiner Atomgruppen zeigen. 

Die beiden Gittertypen kann man durch folgende Zeichnung ver- 
anschaulichen und zwar das Molekülgitter aus gleich langen Molekülen 
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durch Fig. 3; ein Gitter, das aus ungleich langen, sehr großen, also aus 
Makromolekülen aufgebaut ist und deshalb als Makromolekülgitter be- 
zeichnet wird, gibt Fig. 4 wieder. 


ULLI 


INN 
INN) 


Fig. 3. Molekülgitter Fig. 4. Makromolekülgitter 
(z.B. Decaoxymethylendiacetat.) (z. B. hochmolekulare Polyoxymethylene.) 


vV. Bildungsarten von Makromolekülgittern. 


Die Bildung eines Makromolekülgitters verläuft ganz verschiedenartig, 
je nachdem es sich um einen völlig unlöslichen oder einen löslichen hoch- 
molekularen Stoff handelt. Es gibt nämlich zwei Gruppen von organischen 
Verbindungen, die auf Grund ihrer physikalischen Eigenschaften als 
hochmolekular angesehen werden. 

‚ Zur ersten Gruppe gehören unlösliche Stoffe, wie die Cellulose und 
Iornsubstanzen, ferner von syntneuschen Produkten das Polyoxymethylen, 
das Polyacrolein, ein Polymerisationsprodukt des Acroleins,: das Cupren, 
ein Polymerisationsprodukt des Acetylens, und andere mehr. Diese Pro- 
dukte sind zum Teil amorph, zum Teil kristallisiert. Da diese Stofle 
vollständig unlöslich sind, muß die Bildung von Makromolekülen in festen 
Zustand erfolgen. Sie können nicht etwa primär in Lösung vorhanden 
sein, sich dann aus dieser Lösung ausscheiden und dabei gittermäßig an- 
ordnen. Zur Beurteilung der Frage, wie bei solchen völlig unlöslichen 
Substanzen die Makromoleküle giltermäßig angeordnet werden, dienen 
die Versuche über die Bildung der kristallisierten Polyoxymethylenderi- 
vate, die dann weiter einen Einblick in den Aufbau der Cellulose geben. 
Darüber wird im Abschnitt VII und VIII berichtet. 

Eine zweite Gruppe von hochmolekularen Substanzen ist löslich. 
Diese Lösungen haben kolloiden Charakter. Sie sind mehr oder weniger 
hochviskos, und die gelösten Stoffe können daraus nicht durch Dialyse 
entfernt werden. Die primären Kolloidteilchen solcher Lösungen sind 
mit Makromolekülen identisch, die ein Durchschnittsmolekulargewicht über 
10000 haben. Bei der Ausscheidung solcher Stoffe aus Lösung können 
dieselben kristallisieren, die Makromoleküle können sich direkt gilter- 
mäßig anordnen, oder sie scheiden sich amorph aus. Dabei kann der 
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weitere Fall eintreten, daß diese amorphen Produkte unter besonderen 
Bedingungen kristallisieren. So ist von Katz beobachtet, daß Kautschuk 
nach dem Dehnen Röntgeninterferenzen liefert. 


VI. Bildung von Makromolekülgittern bei den löslichen Stoffen. 


Wie eben gesagt, bilden hochmolekulare Stoffe, die sich lösen, kol- 
loide Lösungen. Der kolloide Charakter dieser Lösungen wird dadu:... 
bedingt, daß große Moleküle, Makromoleküle, gelöst sind. Dieselben 
werden als eukolloide Lösungen bezeichnet, um sie von solchen kol- 
loiden Lösungen zu unterscheiden, bei denen der kolloide Charakter nur 
durch einen bestimmten Verteilungsgrad des Stoffes hervorgerufen wird, 
den Suspensoiden und Assoziationskolloiden. Hier kann durch Wechsel 
des Lösungsmittels der Kolloidzustand aufgehoben werden, während er 
bei den Eukolloiden bleibt, da er bei diesen durch Makromoleküle be- 
dingt ist. 

Durch Polymerisation niedermolekularer Produkte können die mannig- 
faltigsten löslichen hochpolymeren Verbindungen hergestellt werden. Da- 
bei lassen sich Polymerisationsprodukte der verschiedensten Molekül- 
größe durch Variation der Polymerisationsbedingungen erhalten. Dadurch 
ist zahlreiches Material gegeben zur Prüfung der Frage, von welchen 
Umständen es abhängt, ob ein in Lösung befindlicher hochmolekularer 
Stoff sich kristallin oder amorph ausscheidet. In der folgenden Tabelle 
sind einige der untersuchten Verbindungen zusammengestellt '). 

Aus den bisherigen Untersuchungen ergibt sich, daß Fadenmole- 
küle, die sich in Lösung bilden, bei ihrem Ausscheiden sich um so leichter 
gittermäßig anordnen, je symmetrischer sie gebaut sind. Ein Gemisch 
hochmolekularer Paraffine scheidet sich, wie die Untersuchungen von 
Hengstenberg zeigen, kristallisiert aus. Hier tritt infolge des sym- 
metrischen Baus immer eine gittermäßige Anordnung der einzelnen Kohlen- 
stoffatome der Paraffinketten ein. Auch bei dem Ausscheiden von lös- 
lichen Polyoxymethylenderivaten, sowie Polyäthylenoxyden, lagern sich 
die langen Moleküle unter Bildung eines Makromolekülgitters zusammen. 
Es entstehen kristallisierte Stoffe. Polyvinylbromid ist dagegen, wenn 
es sich aus der Lösung ausscheidet, nur teilweise kristallisiert. Poly- 
allylchlorid, Polyvinylacetat, Hydro-Kautschuk und Polystyrol, die viel 


4) Auch Cellulosederivate, wie z. B. Acetylcellulose, Nitrocellulose enthalten nach 
unserer Auffassung Makromoleküle. Aus der Lösung können unter besonderen Be- 
dingungen diese Makromoleküle sich kristallin ausscheiden (Streckspinnen). Die 
Makromoleküle dieser Cellulosederivate haben je nach der Darstellungsart verschiedene 
Länge, sie sind also mehr oder weniger abgebaut. Es liegen also auch hier poly- 


merhomologe Reihen vor, 
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unsymmetrischer gebaut sind, scheiden sich amorph ab. Ebenso ist der 
Kautschuk, der sich aus Lösung abscheidet, amorph. 

Gerade am Beispiel der Polyprene, zu denen der Kautschuk, die 
Guttapercha und Balata gehören, zeigt sich, daß die Kristallisations- 
fähigkeit nicht nur von dem Bau der Kohlenstoffkeiten abhängt, sondern 
auch noch durch andere Umstände mitbedingt sein kann. Die Polyprene 
Guttapercha und Balata sind kristallisiert 1), wenn sie sich aus Lösung 
ausscheiden, während der ungedehnte Kautschuk amorph ist. Der Unter- 
schied von Balata, die leicht kristallisiert und Kautschuk, der erst beim 
Dehnen kristallisiert, beruht nach neuen Untersuchungen darauf?), daß 
Balata ein Fadenmolekül hat, während die Moleküle des Kautschuks 
wahrscheinlich sehr vielgliedrige Ringe darstellen. Die Makromoleküle 
der Balata sind mit Fäden verschiedener Länge zu vergleichen, die sich 
leicht parallel anordnen können. Die Kautschukmoleküle können dagegen 
mit Ringen aus diesen Fäden von verschiedener Größe verglichen werden: 
durch Zug läßt sich ein ungeordnetes Bündel solcher Ringe parallel lagern). 
So kann man die Beobachtung von Katz, daß Kautschuk beim Dehnen 
kristallisiert, bildlich veranschaulicben. 

Da diese kristallisierten Gebilde nicht aus einheitlich langen Mole- 
külen bestehen, sondern aus solchen verschiedener Länge, so kann sich 
hier nicht, wie bei Kristallen aus gleichlangen Molekülen, eine ebene 
Begrenzungsfläche bilden, sondern einzelne Makromoleküle werden an der 
Oberfläche etwas länger, andere kürzer sein. Mit dieser Unregelmäßig- 
keit der Oberfläche bringen wir die starken Adsorptionskräfte in Zu- 
sammenhang, die man bei diesen Stoffen beobachtet. Solche kristalli- 
sierten Gebilde sind vielleicht die Kristallite der Cellulose, die von Nägeli 
als Micelle®) bezeichnet wurden. Wir schlagen vor, als Kristallile in 
Zukunft nur die Gebilde zu bezeichnen, die sich aus solchen Makro- 
molekülen aufbauen. Aus Molekülen einheitlicher Größe bilden sich Kri- 
stalle, gleichgültig, ob diese klein oder groß sind. 

Die Stoffe, die sich aus Kristalliten aufbauen, haben ein faseriges 
Aussehen. 


4) Vgl. George L. Clark, Ind. eng. Chem. 18, 41341. 4926; vgl. C. Hauser, 
Kautschuk 3, 47 u. 228. 4927, 2) Vgl. H. Staudinger, H. F.Bondy, Lieb. Ann, 
468, 4, 1929, ferner eine in nächster Zeit erscheinende Arbeit, die gemeinsam mit 
Dr. Hertlein ausgeführt wurde. 3) Möglicherweise unterscheiden sich Kautschuk 
und Guttapercha in der räumlichen Lagerung der Isoprene, es sind cis- und trans- 
Isomere. 4) Die Micellen Nägelis haben einen anderen Aufbau, als die Seifen- 
micellen, und dürfen mit diesen nicht verwechselt werden, 
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VII. Kristallisation von unlöslichen hochmolekularen 
Substanzen. 

Zum Studium der Kristallisation hochmolekularer unlöslicher Sub- 
stanzen kann die Bildung des £-Polyoxymethylens dienen, da dessen 
Konstitution in chemischer Hinsicht aufgeklärt ist. Es ist ein sehr hoch- 
molekulares Polyoxymethylenhydrat!). Dieser Stoff ist von Auerbach 
und Barschall?) in sehr gut ausgebildeten hexagonalen Tafeln erhalten 
worden. Wir haben gemeinsam mit O0. Schweitzer durch langsame 
Kristallisation auch hexagonale Prismen erhalten, wie Fig. 5 zeigt. 

Zu ihrer Darstellung wird konzentrierte 
Schwefelsäure zu einer hochprozentigen For- 
maldehydlösung gegeben; dabei kristallisiert 
das Polyoxymethylen aus, das auf Grund 
der chemischen Untersuchungen aus Faden- 
molekülen aufgebaut ist. Diese großen 
Moleküle entstehen nicht primär in Lösung 
und scheiden sich dann ab, sondern in 
Lösung befinden sich Formaldehydmoleküle. 
Mit der Bindung dieser Formaldehyd- 
moleküle im Kristall tritt in der 
“Fig. $,_ Kristalle des ee einen Richtung eine Verknüpfung 

methylens. (Hergestellt von derAtome durch normale Covalenzen 

0.Schweitzer.) Vergr. 450fach. unter Bildung eines langen Molekül: 

ein. In den beiden dazu senkrechten 

Richtungen treten diese langen Molekülfäden durch Molekül- 
gitterkräfte in gegenseitige Beziehung. 

Ob hier ein einziges Makromolekül den ganzen Kristall von einer 
Basisfläche zur anderen durchzieht, oder ob die Dicke der sechsseitigen 
Tafel durch mehrere kürzere Makromoleküle gebildet ist, läßt sich hier 
weder chemisch, noch röntgenographisch entscheiden, weil die Zahl der 
Endgruppen so gering ist, daß sie sich dem genauen Nachweis entzieht. 

Die in Fig. 5 abgebildeten Kristalle haben eine Größe von etwa 
0,05 mm. Wenn die Polyoxymethylenmoleküle als Fäden den ganzen 
Kristall durchziehen, so müssen in der Größenordnung 105 Formaldehyd- 
teilchen durch normale Covalenzen zu einem großen Molekül gebunden 
sein. Die Endgruppen, die Hydroxylgruppen, sind in diesem Fall auf 
der Oberfläche angeordnet. 


A) Bulntuas ist es ein Schwefelsäureester dieses Hydrats. Dies kann aber für 
die Art des Kristallaufbaus außer Betracht gelassen werden. 2) Auerbach und 
Barschall, Arbeiten des Kaiserlichen Gesundheitsamtes 27, 183. 4907. 
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Daß hier Makromoleküle von solcher Länge entstehen, ist dadurch 
möglich, daß die langen, isoliert sehr unbeständigen Moleküle durch Ein- 
bau in das Kristallgitter gewissermaßen gestützt werden. Um ein Bild 
zu gebrauchen, so ist ein einzelner dünner Glasfaden außerordentlich 
zerbrechlich; werden die dünnen Glasfäden zu einem Bündel zusammen- 
gefaßt, so werden sie haltbar. So sind auch die langen Moleküle stabil, 
wenn sie nicht einzeln in der Lösung herumschwimmen, sondern im 
Gitter befestigt sind. 

Bei diesem Vergleich ist der Kristall aus Molekülfäden aufgebaut, die 
sich zu einem hexagonalen Gitter anordnen. Der Querschnitt eines solchen 
Kristalls ergibt also ein Bild, wie es von Mie und Hengstenberg durch 


röntgenographische Untersuchungen für Polyoxymethylene erhalten worden 
ist (Fig. 6). Im Längsschnitt würden sich die Fadenmoleküle durch die 
dichtere Atomanordnung erkennen lassen. 

Auffallend ist die Entstehung eines Kristalls mit gut ausgebildeten 
Flächen, obwohl derselbe aus Makromolekülen aufgebaut ist, dies ist 
deshalb möglich, weil das Kristallwachstum hier durch Anlagerung von 
Einzelmolekülen aus Lösung erfolgt, also ähnlich vor sich geht, wie das 
Wachstum eines Kochsalzkristalls’), allerdings mit dem wesentlichen 
Unterschied, daß mit dem Kristallwachstum die Govalenz-Bin- 
dung eintritt. 


VII. Bildung einer Polyoxymethylenfaser. 

Unter ganz ähnlichen Bedingungen wie die Bildung des Polyoxy- 
methylenkristalls in Lösung lindet auch die Bildung kristallisierten Poly- 
oxymethylens aus Formaldehydgas statt. Aus feuchtem Formaldehydgas 
entstehen kristallisierte Polyoxymethylenhydrate derart, daß sich Formal- 


4) Vgl. F. Rinne, Das feinbauliche Wesen der Materie, Abschn. XI, Kristall- 
wachstum und Kristallauflösung. 
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dehydmoleküle im Dampfzustand an Kristallkeime von Polyoxymethylen- 
hydrat anlagern und so entstehen Kristalle, deren Einzelatome sich gleich- 
zeitig ins Gitter und covalent in die Polyoxymetvlenketten einlagern. 


Fig. 7. Polyoxymeilhylenfasern. Vergr. 10fach. 


Fig. 8. Diagramm der Polyoxymeihylenfaser. 
Aufnahme von J. Hengstenberg. 


> 


Das Wachstum findet hier in gleicher Weise statt, wie beim £-Polyoxy- 
methylen. Meistens erfolgt die Bildung zahlreicher kleiner Kristalle, so 
daß man von solchen Produkten nur ein Debye-Scherrer-Diagramm erhält. 
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Unter besonderen Bedingungen gelingt es aber auch, dies Polyoxymethylen 
in Form von Fasern zu erhalten (Fig. 7) und diese Fasern geben, wie 
die Cellulosefaser, bei der Röntgenuntersuchung ein Faserdiagramm (Fig. 8). 
Es ist das die erste, aus kleinen Bausteinen synthetisch hergestellte Faser. 
-— Danach sind einzelne Kristalle oder auch Kristallite um eine Faser- 
achse symmetrisch geordnet. Wir halten es aber auch für möglich, daß 
eine solche Faser derart entstehen kann, daß die einzelnen Molekülfäden 
sich durch die ganze Faser erstrecken, so daß eine Faser von einem 
Bündel von Kristallen aufgebaut ist. Die Bildung der Faser ist hier 
sicher derart erfolgt, daß sich Einzelmoleküle, CH,O, die sich im Dampf- 
zustand befinden, in das Gitter einlagern. 

Bei dem ähnlichen Aufbau der Cellulosefaser kann man annehmen, 
daß die Cellulosefaser in gleicher Weise entsteht, dadurch, daß Glukose- 
anhydrid- oder Cellobioseanhydridmoleküle sich zu einem großen Faden- 
molekül zusammenlagern. Bei der einfach gebauten synthetischen Poly- 
oxymethylenfaser sind die Fragen des Entstehens und des Aufbaus der 
Faser leichter genauer zu verfolgen. Solche Untersuchungen werden im 
hiesigen Laboratorium von H. W. Kohlschütter vorgenommen). 


IX. Erweiterung des Molekülbegriffs. 


4-2-3-Dimensionale Makromolekülgitter. 

Bei konsequenter Anwendung des in Abschnitt 2 definierten Begriffs 
Molekül müssen als Makromoleküle nicht nur die Gebilde bezeichnet 
werden, bei denen sehr viele Atome in einer Dimension durch normale 
Covalenzen gebunden sind, sondern auch solche Gebilde, bei denen die 
Bindung der Atome durch normale Covalenzen in 2 oder 3 Dimensionen 
erfolgt ist. Außer 4-dimensionalen Molekülen, den Fadenmolekülen, exi- 
stieren also auch 2-dimensionale oder Flächenmoleküle und 3-dimensio- 
nale oder Körpermoleküle. 

Hochmolekulare organische Stoffe können sich entweder aus 1-dimen- 
sionalen oder aus 3-dimensionalen Molekülen aufbauen. Moleküle vom 
letzteren Typus sind in großer Zahl bekannt, dagegen keine 2-dimen- 
sionalen Moleküle. 3-dimensionale Moleküle liegen z. B. in den Kunst- 
stoffen, wie Bakelit, Pollopas vor; sie entstehen ferner aus den 4-dimensio- 
nalen Makromolekülen dadurch, daß diese, falls sie reaktionsfähige Gruppen 
haben, unier sich reagieren. Alle diese Produkte sind amorph, da die 
regelmäßige Gitteranordnung der Atome um so mehr erschwert ist, je 
komplizierter das Molekül gebaut ist. 


4) Die Polyoxymethylenfaser ist zum Unterschied von der Cellulosefaser sehr 
zerbrechlich, so daß die Festigkeilseigenschalten der letzteren nicht nur auf dem Auf- 
bau aus langen Molekülen beruhen können. 
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Kristallisierte 2- und 3-dimensionale Moleküle sind bisher nur im 
Graphit und im Diamant bekannt. Vom Graphit sagt P. P. Ewald!): 
»Im Graphit ist die Verbindung der Basisebenen so gering, daß nicht 
viel daran fehlt, daß der Graphit in ein Haufwerk von 2-dimensionalen 
Kristallen zerfällt«. Die Bindungen der Kohlenstoffatome im Graphit 
entsprechen also in zwei Richtungen den Covalenzgitterkräften, in der 
dritten Richtung den Molekülgitterkräften. Beim Diamant sind die Kohlen- 
stoffatome in 3 Richtungen durch Covalenzgitterkräfte gebunden. 

Es sind also 3 Typen von Makromolekülgittern möglich: 4-dimen- 
sionale Makromolekülgitter, wie sie in den Paraffinen, den Polyoxy- 
methylenen, der Cellulose und dem kristallisierten Kautschuk vorliegen, 
2-dimensionale Makromolekülgitter im Graphit, ein 3-dimensionales Makro- 
molekülgitter im Diamant. Weissenberg?) hat diese Gittertypen rein 
theoretisch abgeleitet und bei seinen Untersuchungen über den Kristall- 
aufbau aus Dynaden das Auftreten von Mikroketten-, Mikronetz- und 
Mikroraumgitterbausteinen gefordert. Er sagt, daß die Kräfte, durch 
welche die Atome in einem Baustein zusammenhängen, zu den Kräften, 
die die Bausteine untereinander zusammenhalten, also zu Kristallisations- 
kräften des Kristalls keinen Beitrag zu liefern vermögen. 

Die Kräfte, die die Atome in einem Baustein zusammenhalten, sind 
bei organischen Verbindungen normale Covalenzgitterkräfte. Wenn wir, 
wie anfangs ausgeführt, als Moleküle die Summe sämtlicher Atome be- 
zeichnen, die durch normale Covalenzen gebunden sind, so entsprechen 
die Makrokettenbausteine Weissenbergs den A4-dimensionalen Faden- 
molekülen, die Makronetzbausteine den 2-dimensionalen, und die Makro- 
raumgitterbausteine den 3-dimensionalen Molekülen. Dadurch, daß wir 
den Molekülbegriff auch bei Hochpolymeren beibehalten, wird der Zu- 
sammenhang der kristallisierten hochpolymeren Verbindungen mit den 
kristallisierten einfachen orgänischen Verbindungen hergestellt: die Kri- 
stalle einfacher organischer Verbindungen bauen sich aus Molekülen auf, 
die hochmolekularen organischen Verbindungen aus Makromolekülen. Die 
kristallisierten Stoffe mit Molekülgitter und mit Makromolekülgitter sind 
natürlich durch Übergänge verbunden. 


Eingegangen den 9. Januar 1929. 
4) P. P. Ewald, Kristalle und Röntgenstrablen, Berlin 1923, S. 136. 


'2) Vgl. Ber. 59, 1526 4926. Ferner die gerade erschienene Arbeit Z. phys. Ch. 
168, 529, 1928. 
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VII. Die Formeleinheit des Turmalins. 


Von 


Felix Machatschki in Graz, z. Z. Manchester. 


Es gibt wenige Gebiete der Mineralchemie, die so oft Gegenstand der 
Untersuchungen namhafter Forscher gewesen sind wie die Frage nach dem 
chemischen Aufbau des Turmalins.. Die Ursachen, die einer allgemein 
befriedigenden Aufklärung dieser Frage entgegenstanden, lagen im wesent- 
lichen in folgenden Umständen: 

Einerseits bereitet eine einwandfreie Turmalinanalyse dem nicht sehr 
erfahrenen Analytiker beträchtliche Schwierigkeiten. 

Andererseits liegen im Turmalin besonders weitgehende isomorphe 
Ersätze verschiedener für den Aufbau wesentlicher Atome durch andere, 
ihnen kristallochemisch ähnliche, vor. 

Die Ergebnisse, zu denen die verschiedenen Forscher bezüglich des 
chemischen Aufbaues des Turmalins gekommen sind, sind in verschie- 
denen Handbüchern zusammengestellt; ich brauche z. B. nur auf Doelters 
Handbuch der Mineralchemie Il, 2 (Dresden-Leipzig 1947) zu verweisen. Die 
älteren Anschauungen haben auch S. L. Penfield und H. W. Foote) in 
ihrer Arbeit »Über die chemische Zusammensetzung des Turmalins« an- 
geführt und besprochen. Es erscheint daher nicht notwendig, diese An- 
schauungen hier neuerdings vorzubringen, sondern es soll nur gelegentlich, 
wo notwendig, im folgenden darauf eingegangen werden. Hinzuweisen 
ist außerdem noch auf einige wichtige, neueste Angaben bezüglich der 
Formel des Turmalins, wie sie von W. Kunitz?) gemacht wurden. 

Verfasser hat sich die Aufgabe gestellt, zu untersuchen, ob und in- 
wieweit eine der für den Turmälin in der Literatur angegebenen Formeln 
mit den durch röntgenographische Untersuchung erzielbaren Daten über 
die Größe der Elementarzelle in Einklang steht, und ob im verneinenden 
Falle aus dem reichlich vorhandenen Analysenmaterial eine Formel ab- 
geleitet werden kann, die als Grundlage für den Versuch einer Struktur- 
bestimmung dienen kann. 


4) 2. Krist. 31, 321 fi. 1899. 3) C. Min. 4926, Abt. A. 376Ml. u.a. a. 0. 
a4* 
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I. 


Es zeigte sich, daß keine der in der Literatur für den Turmalin 
angeführten Formeln mit der: Größe der Elementarzelle vereinbar ist, 
wie sie von Ch. Kulaszewski') und neuerdings auch übereinstimmend 
vom Verfasser (s. II.) gefunden wurde. 

Es mußte deshalb versucht werden, die Analysenergebnisse unter 
Verwendung einiger neuer Gesichtspunkte, die sich überhaupt für das 
Verständnis der Variabilität in der Zusammensetzung vieler Silikate be- 
währen?), neuerdings zu betrachten. 

Die Möglichkeit zu solchen Betrachtungen ist hauptsächlich erst durch 
die umfangreichen, experimentellen Untersuchungen über die Eigenschaften 
und scheinbaren Größen der Atome und Ionen in Kristallen durch V. 
M. Goldschmidt?) und seine Mitarbeiter, weiter durch die Unter- 
suchungen von W. L. Bragg und seiner Schule über die Struktur von 
zahlreichen Silikaten“) geschaffen worden. 

Wie bei so vielen anderen Silikaten (z. B. bei den Feldspäten) erwies 
es sich auch für den Turmalin als notwendig, die einzelnen Bestandteile 
nicht nach der Zahl der Valenzelektronen zusammenzufassen, sondern 
nach ihren scheinbaren Größen). 

Angesichts der Schwierigkeiten, die die Turmalinanalyse als solche 
bietet, und angesichts gewisser Unsicherheiten bezüglich der Reinheit 
des zu den Analysen verwendeten Materials war es zunächst nicht leicht 
zu entscheiden, welche Analysenergebnisse zur Ableitung der Formel zu- 
nächst herangezogen werden sollten. Es erwies sich als zweckmäßig, 
auf die Analysen von S. L. Penfield und H. W. Foote®) zurückzu- 
greifen. Maßgebend waren hierfür folgende Gründe: 4. Die von diesen 
Forschern angewandte und beschriebene Analysenmethodik verbürgt gute 
Resultate. 2. Die Analysendaten sind Mittelwerte sehr gut überein- 
stimmender Doppelbestimmungen. 3. Nach Angaben der beiden Autoren 
war das Analysenmaterial von tadelloser Reinheit (Edelsteinqualität). 
Nebenbei stellen die beiden Analysen dieser Forscher zwei ziemlich 
entgegengesetzte Typen der Turmalinreihe dar, nämlich einen Magnesia- 
turmalin und einen Alkalitonerdeturmalin. 


4) Röntgen. Feinbaustudien, hrsg. von F. Rinne, Abh. Sächs. Ges. 38 IIL 4924. 
2) Man vergleiche diesbezüglich auch eine Mitteilung des Verfassers in C. Min. Abt. 
A. 97ff. 1928, 3) Die Ergebnisse sind hauptsächlich niedergelegt in »Geochemische 
Verteilungsgesetze I—VIII. (Skr. Akad. Oslo, 4993 —1 997,) 4) Viele Veröffentlichungen 
in Proc. Roy. Soc. London, A. (Man vergleiche insbes. 114, 450 ff. 4927) und Z. Krist, 
5) W.Kunitz (l.c.) weist sowohl für den Turmalin als auch für die Glimmer 

auf die Wichtigkeit der Größenbeziehungen zwischen den Kationen hin. 6) 1.c. 


ei; 
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Die Molekularquotienten, aus den beiden Analysen berechnet, und 
das sich hieraus ergebende Verhältnis der Atomzahlen sind in Tabelle I 
zusammengestellt. 

Tabelle 1. 
1. Farbloser Turmalin, Dekalb. 
2. Grüner Turmalin, Haddam Neck. 


Mol.-Quot. X 41000 Verh. d. Atome. 
) PR Tr 3 

SiO;> 612 616 Si 612 616 
BO; 454 157 B | 308 344 
TiO3 4 — Ti A — 
AbO;z 290,5 388 4l 584 776 
FeO 3 30 Hr 3 30 
MnO — 28 Mn — 28 
MgO 370 4 Mg 373 h 
In0 | — 55 Li —_ 440 
CaO 62 23 Ca 63 23 
Na0 | 20 34 Na 40 68 
K0 0,5 = K 4 —. 
H0 165 472 H 330 344 

F 49 59 F 49 59 


Penfield und Foote berechneten bekanntlıch ihre Turmalinanalysen 
so, daß sie alle Kationen (und auch Fluor!) außer B und Si durch die 
äquivalente Menge H ersetzten. Sie fanden dann ein Verhältnis $:B: 
H=14:1:20 sowohl für ihre beiden eigenen Turmalinanalysen als auch 
für die anderer Autoren, die sie in derselben Weise berechneten, nach- 
dem sie sie teilweise nach bestimmten Prinzipien korrigiert hatten. Pen- 
field und Foote nahmen deshalb an, daß sich der Turmalin auf die 
Säure H3,B2Si,0,, zurückführen lasse, deren HZ in den Turmalinen selbst 
größtenteils durch Metalle ersetzt ist. Daß diese Auffassung trotz der 
anscheinend glänzenden Übereinstimmung zwischen Formel und Analyse 
nicht allgemeine Anerkennung fand, zeigt eine Reihe von späteren Ar- 
beiten über den chemischen Aufbau des Turmalins, die zur Aufstellung 
neuer Formeln führten. Aber E. A. Wülfing und K. Becht!) z. B. 
weisen selbst darauf hin, daß die von ihnen aufgestellten Formeln wahr- 
scheinlich noch nicht den tatsächlichen Verhältnissen entsprechen, son- 
dern nur als Etappe auf dem Wege zum Ziel aufzufassen sind. 

Faßt man in den Analysen von Penfield und Foote die Atomzahlen 
ohne Rücksicht auf die Wertigkeit nach der Größe der Atome zusammen, 
so kommt man zu folgendem Ergebnisse: 


4) Ber. Heidelberg. Akad. 20, 40. 4943. 
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I u 
Si 612 646 
B 308 314 

Al nn 958 nn 9381) 
Fe + Mg(+ Li+ Ti+ Mn) 377 162 
Ca+ Na(+K) 403 94 
OH+F 379 403 


Daraus läßt sich folgende allgemeine Formel für die Turmaline ab- 
leiten: 
XY,B;Sig(O, OH, F)zı 
worin 
X — Na (+ K)-+ Ca (+ Mn) und 
— 4l+ Tii+ Fe+ Mn + My+Li 
ist. 

Im Besonderen entsprechen die beiden Analysen den aus der allge- 
meinen Formel ableitbaren Spezialformeln (Verdreifachung der Molekular- 
größe) 2): 

I: [NaCa,][(FeMg)ı Ahs)BySüs(OH, Fy20sı 
II: [Na,Ca]|Liz(FeMg Mn), Alaa] BySys(OH, F1o Oss- 


Anscheinend kann auch im Turmalin etwas Si durch Al ersetzt sein, 
entsprechend etwa dem Ersatze Na— Si durch Oa—Al in den Plagioklasen 
oder in der Form, daß Al—Al für Si—Mg oder 


OH (0) 2; [0) 
al bzw. Al a für 8& r 
(0) F [0] 


eintritt wie dies z. B. bei vielen Amphibolen und Pyroxenen der Fall ist?). 
Die oben angegebene allgemeine Turmalinformel besagt, daß man 
nach der Größe der in Betracht kommenden Kationen in der Struktur 


I 

4) In dieser Zahl sind etwa 30 Mn enthalten. Vermutlich ist ein Teil derselben 
zu Ca+ Na zu schlagen, wie aus mehreren Analysen von Manganturmalinen (Mada- 
gaskar, Analytiker Duparc usw.) hervorzugehen scheint, die einen zu kleinen Wert 
Na -+- Ca aufweisen (vgl. darüber S, 224). 

2) Der schwankende Gehalt an OH und F läßt sich wegen der Vertretung der 
in der Formel angegebenen Kationen durch isomorphe von anderer Wertigkeit in 
der Formel nicht korrekt wiedergeben (man vergleiche darüber auch S. 222). 

3) W.H. Taylor (Z. Krist. 68, 515 ff. 4928) hat für den Fall der Mullites gezeigt, 
wie diese Vertretung von S& durch Al im Kristallgitter durch eine leichte Verschie- 
bung einzelner O-Atome, die eine Tetraedergruppe um 5% bilden, wodurch Platz für 
die größeren Al-Ionen geschaffen wird, ohne daß die Eigenschaften des Kristalles ge- 
ändert werden, erklärt werden könnte. Es bleibt aber weiteren Untersuchungen vor- 


behalten festzustellen, ob diese Erklärung allgemeine Gültigkeit für Silikate hat, in 
denen Si durch Al vertreten werden kann. 
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des Turmalins mindestens vier Gruppen zu unterscheiden hat, die sich 
in ihrer Stellung gegenüber O(OH, F) wesentlich voneinander unter- 
scheiden. Es ist aber nicht unwahrscheinlich, daß die große Kationen- 
gruppe Y noch unterzuteilen ist in der Weise, daß sich ein Teil (4?) 
der Al-Atome im Gitter in Stellungen befindet, wo diese durch Mg und 
Fe nicht ersetzt werden können. Eine solche Unterteilung kann aber 
hier nicht vorgenommen werden. Aus den in der Literatur vorhandener 
Turmalinanalysen ist nur zu ersehen, daß die Anzahl der Al-Atome, 
auf die oben angegebene allgemeine Formel bezogen, zwischen etwa 54 
und 84 schwankt. Die allgemeine Formel selbst ließe ein alkali- und 
tonerdefreies Endglied etwa von der Zusammensetzung 


CaMgyB;Si,(OH, F)y02: 
möglich erscheinen. 

Es ist zu erwarten, daß nach der oben angegebenen Formel die 
Summe von OH und F gegenüber den Werten für die übrigen Bestand- 
teile mit dem Wechsel der Wertigkeit derselben schwankt. Das OH- und 
F-freie Endglied der Turmalinreihe ist nicht bekannt, es müßte der For- 
mel CaAlyBz3Sig,0;, entsprechen. Es ist aber bemerkenswert und ent- 
spricht dem Sinne der von mir vertretenen Anschauung, daß der an 
Tonerde reichste Turmalin (San Diego, An. E. Wittich!), der nach dem 
Verhältnis der Kationen der speziellen Formel NaL:,Als,B;8i%H30;, ent- 
spricht, auch tatsächlich die nach meiner Formel zu erwartende, für 
Turmalin sehr geringe Menge von OH und F aufweist. 


Ich selbst hatte vor einiger Zeit?) Gelegenheit, einige schwarze Tur- 
maline aus steirischen Pegmatiten zu analysieren, ohne aber an der ge- 
nannten Stelle auf eine Diskussion der Turmalinformel näher eingehen 
zu können. Der Grund lag darin, daß ich das Analysenmaterial nur in 
einem Falle (Turmalin aus dem Pegmatit yom Sauerbrunngraben, s— 3,208, 
im Dünnschliffe tintenblau oder braun mit zonarer oder fleckiger ve 
teilung der Farbe) in befriedigender Reinheit erhalten konnte, während 
in den anderen Fällen das Material nicht ganz von Quarz und vielleicht 
auch Feldspat befreit werden konnle. 

Die Analyse des Turmalins aus dem Pegmatite vom Sauerbrunngraben 
ergab folgende Verhältnisse (Alomzahlen): 


Formel 
Si 582 6 Si 
B 294 BEB 
Al 628 6 Al 


4) C.Min. 454. 4944. Man vgl. Tabelle S. 217, Nr. 30. 2) C. Min. A. 249 ff. 49273 
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Formel . 
Ti 4 
II 
4 2 2372 3 (Fe Mo) 
Fe 153 
Mg 113 
Ca 18 
Na 68: 96 A(Ca+ Na+K) 
K 10 
H 400 4 H 


Wie diese Daten zeigen, entspricht auch dieser Turmalin meiner all- 
gemeinen Formel und seine spezielle Formel wäre zu schreiben: 


Na[(FeMg)z Als |B; StHa Oz R 


Es soll nun auch gezeigt werden, wie weit die anderen in der Lite- 
ratur aufzufindenden Turmalinanalysen der allgemeinen Turmalinformel 
entsprechen. Es ist gewiß unmöglich, aus den zahlreichen Analysen- 
ergebnissen diejenigen auszuwählen, welche der Arbeitsmethode und der 
, Reinheit des’ Materials nach ein gutes Resultat verbürgen. Die Analyse 
des Turmalins ist ja kein einfaches Kapitel der Mineralanalyse und manche 
der Analysen werden nicht den erforderlichen Grad der Genauigkeit be- 
sitzen, um für die Diskussion der Formel in Verwendung genommen 
werden zu können. Da eine Auswahl nach solchen Gesichtspunkten 
unmöglich ist, habe ich hier, um nicht allzuviel Material beizubringen, 
nur die Analysen nach dem Jahre 4900 angeführt, in der Erwartung, 
daß mit der Verbesserung der Analysenmethodik und der Hilfsmittel die 
neueren Analysen durchschnittlich exakter sein werden als die älteren, 
Außerdem wurden auch die zahlreichen Analysen von R. B. Riggs!) auf- 
genommen, da hier die angewandte Methodik laut Beschreibung gute 
Resultate erwarten läßt, wenn auch Riggs selbst sagt, daß das Material 
nicht den höchsten Grad der Reinheit aufwies. Es soll aber bemerkt 
werden, daß auch der größte Teil der älteren Analysen der von mir an- 
genommenen allgemeinen Turmalinformel entspricht. In der Tabelle 
S. 216 und 217) sind die Analysen nach Doelters »Handbuch der 
Mineralchemie« (II, 2, 1927), nach dessen Angaben die meisten Analysen 
von mir berechnet wurden, angeordnet. Angeführt sind Fundort, Ana- 
Iytiker und in Klammern neben der fortlaufenden Nummer die Nummer 
der betreffenden Analyse im genannten Handbuch, dann die einzelnen Atom- 
zahlen in solcher Anordnung, daß die nach meiner allgemeinen Formel 


4) Am. J. Sci. 35, 40. 1888. 
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zusammengehörigen Bestandteile nebeneinander zu stehen kommen. Von 
vornherein wurde die durchgehend geringe Menge von K mit Na, weiter 
ii 


Fe und Mn) mit Mg vereinigt. 

Die Analysen in vorhergehender Tabelle entsprechen im einzelnen 
ungefähr folgenden aus den (verdreifachten) allgemeinen abgeleiteten 
speziellen Formeln. Die Anordnung erfolgt nach steigendem Gehalt an 
Al. X und Y der Formel X, Yy,B,Si,sH,Vgs sind jeweils in [] gesetzt 
(wiederum ist in Na K, in My Fe und Mn, in Al Fe, Ti und Or, in 
OH F einbegriffen, außerdem ist in Turmalinen 26, 40, 50—52 ein größerer 


IL 
oder geringerer Teil des Ca durch Mn ersetzt. S. 220 und 224): 


[Na Ca3][Mgı2Al45 By Süs H13095 : 16 
[Na,Ca][ Mg, Aus] Be Sys H13093 : 1, 6, 8 
[NaCaz][ Mg, Als BoSüg 12033 : 2, 9,45 
[NaCaz][MyoAls ee 

[Ca3][Mgıo Alı7 BoStyaH400s3 : 
[Na Ca,)[Mgı0Alı7]BoSüsHur Oys : 5 
gıoAlrBySüsHi20ss : 14 
[Mg Alıg BgSüusH420g3 : 7, 40, AA, 13, 47, 55 
[ 
[ 


SS 


eis 


] 
Na;] 

ns Mgg Alıg By Sys H11 095 : 18, 19 

[Na; ][ Mg; Ayo] BySüysHı1 093 : 21, 54 

[Na;][ Mg, Alao By Sys Hı 0053 : 23, 24, 25,27, 53 
[Na; Ca][ Mg; Algo By Sys Hy Oss : 56 
[Na;][.Mgg Alyı Ba SüusH9 095 : 20, 23, 28 
(Na; ][ Mg; Algg By Sig Hg0s3 : 26 
[Na;][Li2Mg3 Aly2 Bo St1sH10003 : 29, 36 
(Na; ][Li3 Mga Aloa Bo Sys H1 1 Og3 : 33, 34, 35 
[Na, Ca][ Lis Mg3 Al2] By Stys 10095 : 37 
[Nag][ Liz Mg Al Bo Sins H10095 : 31, 32 
[Na,Ca][ Li, Algg By Sig H4 0095 : 45 
[Na Ca][ Liz MgAl; |BySüys Hg gs : 46, 47 

[Na, JE Mg Ab Ba Ss Ha 005 38, 39 
[Na0a; [Liz Mg Ala, |BySusH6 093 : 42 

[Na;][Li, Al, Boa Süs Hg 095 : 43, 44 
[Na, Ca][LiMg; Aly, |BySü, 3 Hg 05 : 50 
[NaCag][ Mgz Als; |BgSüa Hz 03; : 51 
(Na; Ca][ Ma Als; |ByStysH4 095 : 52 
(Na, Ca][ Li Mg Aly; By Sta H5Ogg : #1 

[Na;}[ Li Alz; By SüsH5 093 : 30. 


4) Bezüglich Mn vergleiche man weiter unten. 
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Aus der Atomverhältnistabelle ist weiter folgendes zu ersehen: 


I. Die überwiegende Mehrzahl der Analysen zeigt eine Summe Na 
+ K-+- Ca, die sehr nahe bei 100 liegt, somit ungefähr gleich 4 ist. 
Ein gewisser Spielraum muß hier gelassen werden, denn bekanntlich 
kommt isomorphe Vertretung bis zu einem gewissen, geringen Prozent- 
satz auch dann vor, wenn die Radien der einander vertretenden Atome 
stark voneinander abweichen !). Außerdem handelt es sich hier um kleinere 
Prozentwerte, wodurch sich etwaige Analysenfehler stärker bemerkbar 
auswirken. Es sei in diesem Zusammenhange hervorgehoben, daß schon 
E. A. Wülfing und K. Becht (l. c. 8) bei Besprechung der Dittrich- 
schen Analysen von Ceyloner Turmalinen darauf aufmerksam machen, 
daß in der Reihe dieser Turmaline einem fallenden Kalkgehalt ein steigen- 
der Natrongehalt entspricht. Die beiden Autoren meinen auch, daß man 
beim Turmalin von Posten Sonja (13. vgl. unten) angesichts des geringen 
Ca-Gehaltes mehr Na erwarten sollte. Nennenswerte Abweichungen von 
dem Verhältnis Na+ K-+ (Ca=1Si zeigen folgende Analysen: 

8. Pierrepont, An. G. Kalb: Diese Analyse zeigt auch einen abnorm 
geringen Gehalt an 30, (B:&i=%:51). 

13. Posten Sonja, An. M. Dittrich: Unter besonderen, ungünstigen 
Umständen ausgeführte Analyse (siehe Wülfing und Becht I. c. 5). 
Es sei bemerkt, daß die Summe in dieser Analyse nur 99,33%, aus- 
macht, während sonst die Dittrichschen Analysen von Ceyloner Tur- 
malinen stets mehr als 400%, ergaben. 

14. Bushill Creek, An. J.'Eyerman: Diese Analyse zeigt außer der 
Abweichung im Gehalte an Na + Ca (137 statt etwa 400) ebenso wie 
die anderen Analysen dieses Analytikers (48, 49) einen bedeutenden Ab- 
gang im Werte für Y. Diese Analysen würden auch der Penfield- 
schen Annahme weitaus nicht entsprechen. 

26. Ramona, An. W. Schaller: Na-+ Ca zu klein, aber beträcht- 
licher Mangangehalt, s. u. 

48. Newlin, An. J. Eyerman: Vgl. oben 144, 


40, 50—52. Madagaskar, An. L. Duparc, M. WunderundR.Sabot: 
Auch diese Analysen zeigen teilweise gleichzeitig einen größeren oder 
geringeren Abgang im Werte für Y, während der Wert OH + F' über- 
all abnormal hoch erscheint. ‘In allen 4 Analysen ist das Verhältnis 
Si: Na+ Ca= 6:0,6—0,8 statt 6:1. Auffallenderweise zeigen aber 
diese Analysen gleichzeitig einen recht bedeutenden Gehalt an Mangan. 


4) Das gilt z. B. für das X, das offensichtlich trotz des großen Unterschiedes im 


Radius fast in allen Na-Silikaten (und anderen Na-Salzen) in geringem Ausmaße das 
Na vertreten kann. 
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Ich möchte darin die Erklärung für die beträchtliche Abweichung von 
der Formel suchen. Der Mangangehalt ist in diesen Analysen so groß, 
daß ein Teil desselben, zu Na-+ Os geschlagen, genügt, um die Zahl 
der Atome der Gruppe X in das richtige Verhältnis zur Zahl der Si- 
Atome zu bringen. Der Radius des zweiwertigen Mangans (0,94 Ä) steht 
nach V.M. Goldschmidt etwa in der Mitte zwischen dem des zweiwer- 
tigen Eisens (0,83 Ä) und dem des Natriums (0,98 Ä) Die Annahme, daß 
in diesen Turmaliven (wie auch in 26.) nennenswerte Mengen von Mangan 
für Ca, bzw. Na eintreten, erscheint daher nicht unberechtigt, zumal da 
Ja andere Beispiele unter den Silikaten (Bustamit, Schizolith) zeigen, daß 
sich Ca und Mn in beträchtlichem Ausmaße isomorph vertreten können N), 
Auch mehrere ältere Analysen, z. B. Scharizers?) Analysen der Piseker 


Turmaline, zeigen bei Gegenwart von Mn einen etwas geringeren Gehalt 
von Na -+ Ca. 

II. Die überwiegende Mehrzahl der angeführten Analysen zeigt eine 
Summe Y, die häufig, wohl infolge von Vertretung von Si durch Al, 
etwas höher ist als 38. Außer den schon unter I erwähnten Ab- 
weichungen im Werte von Y (möglicherweise sind solche durch Ver- 
trelung im umgekehrten Sinne, nämlich von etwas Al durch $ zu em 
klären) finden wir einen zu geringen Wert in: 

15. Pierrepont, An. M. Dittrich und F. Noll. 

41. 42. Madagaskar, An. L. Duparc usw. 

III. Darüber besteht in allen Literaturangaben Übereinstimmung, daß 
Si: B im Verhältnis 2:4 steht. Es finden sich bei der Berechnung der 
Analysen vielfach geringere Abweichungen von diesem Verhältnis. Wo 
diese nicht auf Verunreinigungen oder Analysenfehler zurückzuführen 
sind, sind sie wohl durch teilweise Vertretung von B durch $i, bzw. Si 
durch Al oder umgekehrt zu erklären. 

IV. Über die Rolle, die das Ti in den Turmalinen spielt, läßt sich 
wohl schwer eine sichere Aussage machen. Es ist nur ein Turmalin mit 
bedeutendem Gehalt an Ti bekannt (12. Ceylon, An. M. Dittrich). Aus 
dieser Analyse geht hervor, daß, um die allgemeine Formel zu erfüllen, 
das 7% der Gruppe Y zuzuzählen ist. Auch die Größe der Ionenradien 
[Rad. d. 7%+* nach V. M. Goldschmidt3)— 0,64 Ä. Für Ti+3 wäre 
ein noch größerer Radius wahrscheinlich] läßt es erwarten, daß das 
Titan in den Silikaten nicht das 5 vertritt. Zu dem Schluß, daß das 


4) Das Mn bildet somit gewissermaßen cine Parallele zu Al. Wie al in das 
Kristallgitter sowohl für das größere Mg(Fe) als auch für das kleinere Si eintreten 
kann, so kann Mn cinerseits für das kleinere Mg(Fe), andererseits für das größere 
Ca{Na) in beträchtlichem Ausmaße eintreten. 2) Doelters Handbuch, Turmalin- 
analyse 67, 400 u. 405, 3) Geochen:. Verleilungsges. 7, 37. 4926. 
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Ti im eben genannten Turmalin als 7%0; mit AhO,; zu vereinigen ist, 
kommen auch E. A. Wülfing und K. Becht (l. c. 8). Trotzdem möchte 
ich die Ansicht dieser Autoren, daß das 7i in dreiwertiger Form auftritt, 
nicht teilen. Denn wenn die Wasser- und F-Bestimmungen in der Ana- 
Iyse korrekt sind, muß man auf Grund des niedrigen Wertes OH+F 
annehmen, daß das 7i in vierwertiger Form in die Gruppe Y eintritt. 

V. In den Turmalinen allfällig vorkommendes Chrom (größere Mengen 
zeigt Analyse 53) gehört ebenfalls der Gruppe Y an. Auch dies ist nach 
der Atomradiengröße [Radius von Cr+? nach V. M. Goldschmidt!) 
— 0,65 Ä] zu erwarten. 

VI. Das Lithium darf nicht mit dem Na vereinigt- werden. Der 
Radius des Lithiums ist viel zu klein, um auch nur im entferntesten 
an eine isomorphe Vertretung von Na durch Li denken zu können. 
W. Kunitz?), welcher verschiedene neue Turmalinformeln angibt und 
darauf hinweist, daß die Turmaline in den Isomorphieverhältnissen den 
Augiten und Hornblenden, bzw. Glimmern ähneln (Na—Al= Ca—Mg, 
Si—4Al—= 2Mg), macht schon auf die Bedeutung der Ähnlichkeit in ‘den 
Atomradien von Li, Fe und Mn in Turmalinen wie in den Lithion- 
glimmern aufmerksam’. Die von W. Kunitz angegebenen Turmalin- 
formeln stehen allerdings mit der Größe der Elementarzelle nicht in 
Einklang. 

VII. Die OH + F-Werte überschreiten in vielen Fällen das der an- 
genommenen Formel entsprechende Ausmaß. Hier ist zunächst zu be- 
denken, daß viele der Wasserbestimmungen einfach Glühverlustsbestim- 
mungen sind und daher wohl mit Fehlern behaftet sind. Außerdem 
sind wir über die Rolle, die das Wasser in den Silikaten spielt, wenig 
unterrichtet. Ich habe jene Menge an OH-- F in meine allgemeine 
Formel aufgenommen, die den Penfieldschen Analysen am besten ent- 
spricht und, wie sich später zeigte, damit auch dem größeren Teil der 
übrigen Turmalinanalysen. Vermutlich haben wir in den Turmalinen 
winzige Hohlräume anzunehmen, die eventuell auch, wie z. B. im Beryli®), 
gesetzmäßig sein können. Diese Hohlräume könnten der Sitz wechseln- 
der Menge energisch festgehaltener Wassermoleküle sein. Es ist zu be- 
denken, daß ein H,O-Molekül im Kristall, kaum mehr Raum einnimmt 
als ein O, Wie schwierig es ist, aus den Analysen ganz sicher auf die 
Menge des gesetzmäßig eingebauten Wassers zu schließen, zeigt z. B. 
ein Vergleich der Analysen 43 und 44. Diese beiden Turmaline zeigen 


4) Geochem. Verteilungsges. 7, 34. 1926. 2) C. Min, A, 376. 4926. 3) In 
gleicher Weise nehmen Ch. Mauguin und L, Graber (C. r..186, 4434. 4928) in 
Glimmern die Vertretung von Mg durch Li an. 4) W.L.Bragg und J. West, 
Pr.Roy. Soc. London, A, 8, 694 ff. 4926. 
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in den sonstigen Werten fast übereinstimmende Zusammensetzung und 
doch enthält der eine um ein Viertel mehr H,O als der andere. Ähn- 
liches zeigt ein Vergleich der Analysen 34 und 32 und mehrere andere 
Fälle. 


Bezüglich der Oxydationsstufe des Fe in den Turmalinen vertraten 
Penfield und Foote!) den Standpunkt, daß das Eisen nur als zwei- 
wertiges Eisen auftritt. Von anderen Analytikern wurden dagegen in 
vielen Turmalinen nicht unbeträchtliche Mengen von dreiwertigem Eisen 
gefunden. Nach der von mir angenommenen Formel läßt sich darüber 
keine Aussage machen, weil sowohl dreiwertiges als auch zweiwertiges 
Eisen in die Gruppe Y fallen. Es scheint mir überhaupt der Frage nach 
der Oxydationsstufe des Eisens, insbesondere in wasserhaltigen Silikaten, 
nicht jene Bedeutung zuzukommen, die ihr gewöhnlich beigemessen wird. 
Für den Kristallbauplan kann es nicht von wesentlicher Bedeutung sein, 
& r u = 1 IT } 
ob z.B. im Kristall u oder LE vorliegt, das will sagen, 

(OH), 0, 

die Überführung des etwa ursprünglich vorhandenen zweiwertigen Eisens 
in wasserhaltigen Silikaten in dreiwertiges Eisen geht unter Abspaltung 
von H in einer Weise vor sich, die an der für den Silikatbau wichtigen 
Anordnung der O-Atome, die das Gerüst bilden, in das die Kationen 
eingelagert sind, nichts Wesentliches ändert. Auch andere, für den Kri- 
stallbau unwesentliche Formen der Oxydation des Eisens sind denkbar, 
z. B. Ersatz von F durch O. 

In diesem Zusammenhang soll auf eine wichtige Arbeit F. Rinnes?) 
verwiesen werden, welcher gezeigt hat, daß in den Biotiten das zwei- 
werlige Eisen ohne Schaden für das Kristallgebäude in dreiwertiges über- 
geführt werden kann und daß diese Oxydation durch Behandlung des 
Materials im Stickstofi-Wasserstoffstrom ebenfalls ohne wesentliche Ver- 
änderung im Kristallgebäude wieder rückgängig gemacht werden kann. 

Dagegen wird in solchen Fällen, wie in den wasserfreien Ferrosili- 
katen (z. B. Fayalit), wo eine Oxydation des Ferroeisens unter bedeuten- 
den Veränderungen im Sauerstoffgerüste vor sich gehen kann, diese Oxy- 
dation sofort zu einem Zerfall, bzw. Umbau des Kristallgebäudes führen. 


Die eingangs angegebene allgemeine Turmalinformel X 7,338 H „Ozı 
kann und will nichts anderes ausdrücken als das Zahlenverhältnis prin- 
zipiell verschiedener Bausteine im Kristallgitter des Turmalins. Eine »Kon- 
stitutionsformel« für den Turmalin aufzustellen, wie es von verschiedenen 
Seiten versucht wurde, ist nicht möglich. Die Frage nach der Art der 


4) l.c. 334. 2) Ber. Sächs. Ges. 76, 4 Il. 4924. Ref. N. Jb. Min. 1, 322. 1925. 
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Verknüpfung der einzelnen Bausteine durch die zwischen ihnen wirken- 
den Kräfte kann wie bei den übrigen Silikaten nur durch Ergründung 
der Kristallstruktur gelöst werden, wodurch ein Bild der räumlichen 
Anordnung der Bestandteile im Turmalinkristall gewonnen wird!). 


II. 


Während ich im vorigen Abschnitt gezeigt habe, daß es möglich ist, 
die Zusammensetzung der verschiedenen Turmaline auf eine gemeinsame 
Formeleinheit zurückzuführen, die der überwiegenden Menge der in der 
Literatur vorhandenen Analysen gerecht wird, soll in diesem Teile ge- 
zeigt werden, ob die aus den Analysen abgeleitete Formeleinheit auch 
mit den bisher gewonnenen Kristallstrukturdaten vereinbar ist. Die Ab- 
leitung der im I. Abschnitt angegebenen Formel aus den Analysendaten 
geschah zunächst vollkommen unabhängig von den bekannten Daten über 
die Elementarzellengröße. 

Es liegt eine eingehende Arbeit »Über die Struktur des Turmalins« 
von Ch. Kulaszewski?) vor, die sich auf Grund zahlreicher Laue- 
diagramme und Drehspektrogramme mit der Elementarzellengröße und 
Raumgruppenbestimmung des Turmalins befaßt. Ch. Kulaszewski fand 
für die a-Achse eine Länge von 16,23 Ä und berechnete ce aus dem 
Achsenverhältnisse mit 7,26 Ä (klare, rosenrote Turmaline von Penig, 
Sachsen. Ch. Kulaszewski fand weiter zahlreiche Reflexe, die der 
Rhomboederbedingung nicht entsprechen, so daß eine rhomboedrische 

_ Raumgruppe der ditrigonal-pyramidalen Klasse ausgeschlossen erscheint. 
Auch die Raumgruppen CO}, und C!, konnten ausgeschlossen werden, 
so daß nur die Raumgruppen C!, und C2, für den Turmalin in Betracht 
kommen, zwischen denen auf Grund der beobachteten Reflexe nicht ent- 
schieden werden kann. Ch. Kulaszewski stellt weiter fest, daß sich 
in 4 und 3 der c-Achse gleichbelastete Netzebenen befinden müssen, da 
die gemessene Röntgenperiode in der Richtung dieser Achse nur 4 des 
Identitätsabstandes beträgt. Die Frage nach der Anzahl der Molekeln in 
der Elementarzelle wird. »mangels genauer Analysen« nicht beantwortet. 

4) Man vgl. in diesem Zusammenhang mehrere Arbeiten von B. Goßner {C. 
Min. 513 ff. 4924. 429ff. 4922; zuletzt Ber. 61, 4635 ff. 4928) und eine Mitteilung 
des Verfassers in C. Min. A 97ff. 4928. In C. Min, 429. 4922 erwähnt B. Goßner 
z. B., daß die Existenz von Molekülen in Silikaten wenig wahrscheinlich ist, sondern 
daß diese etwa eine Art von Doppelverbindungen darstellen, die erst im Kıistall- 
zustand zu erkennen sind. Die besondere Eigenart des 5 liege in der Fähigkeit 
seines Dioxydes, mit größter Mannigfaltigkeit Doppelverbindungen einzugehen. Auch 
die Koordinationstheorie bringe für die Silikate keine Aufklärung. Ganze Gruppen 
von Silikaten könnten auf verhältnismäßig einfache Typen gebracht werden und es 


wäre zweckmäßiger, nicht von einer Konstitution der Silikate, sondern von einem 
stofflichen Bauplan derselben zu sprechen. 2) Vgl. S. 2129. 
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Ich selbst habe von schwarzen norwegischen Turmalinen (Grunde- 
sund, Söndeled) im Mineral. Institute der Universität Oslo einige Dreh- 
aufnahmen um die c-Achse gemacht. Die Diagramme zeigen keinerlei 
Anzeichen, die auf eine größere c-Achse schließen ließen, als Ch. Kula- 
szewski gefunden hat. Die Ausmessung und Berechnung dieser Dreh- 
aufnahmen stand grundsätzlich in vollkommener Übereinstimmung mit 
den Ergebnissen Ch. Kulaszewskis. Auch ich habe mehrere Reflexe 
gefunden, die der Rhomboederbedingung zu widersprechen scheinen, 
möchte aber aus meinen bisherigen Diagrammen die Frage nicht ganz 
entschieden beantworten, da die Indizierung angesichts der großen a-Achse 
nicht ganz sicher ist. Als Längen der Achsen fand ich durch direkte 
Berechnung aus den Diagrammen: 

Äquatorlinie a = 16,02 Ä 
I. Schichtlinie «a = 15,92 Ä Mittel a —= 46,02 A. 
II. Schichtlinie a — 16,12 Ä 
I. Schichtlinie c—= 7,4 Ä 
I. Schichtliniie c—= 7,24 Ä 


Meine Werte entsprechen somit den von Ch. Kulaszewski gefundenen, 
soweit dies bei Rohmessungen aus Drehdisgrammen und bei Verglei- 
chung von Turmalinen verschiedener Vorkommen und Zusammensetzung 
möglich ist. 

Zunächst zwecks genauer Bestimmung der Gitterkonstanten von 
Turmalinen von bekannter chemischer Zusammensetzung habe ich im 
physikalischen Laboratorium der Universität Manchester auch einige Spek- 
trometermessungen an blaßroten Turmalinkristallen von San Diego, Kali- 
foronien, vorgenommen. Diese Turmaline sind bekanntlich Alkalitonerde- 
turmaline, die in ihrer Zusammensetzung dem von Penfield und Foote 
analysierten Turmalin von Haddam Neck sehr nahe stehen. Außerdem 
liegt eine Analyse dieser Turmaline von E. Wittich!) vor, mit deren 
Hilfe das Gewicht der Formeleinheit berechnet werden kann. 


Bei Reflexion an 0007 erhielt ich folgende Daten (Molybdän K,): 


Mittel c= 7,92 A. 


| Intensität | B sin 4 | d E ce 
0003 sehr stark 836: 0,1495 2,366 A | 7,100 A 
0006 stark |. 4725 | 0,2993 1,182 7,0983 
0009 schwach - 26°40 0,4488 0,7883 7,095 


00042 schwach 360454 0,5984 0,5943 7,096 
00045 —_ 


ce ist somit gleich 7,10 Ä. 


4) l.c. Siehe Tabelle S. 217 Nr. 30. 
Zeitschr. f. Kristallographie. 70. Bd. 45 
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Es sind nur die 3., 6., 9. und 12. Ordnung der Basisreflexe zu be- 
obachten, was auf Dreiteilung der c-Achse durch gleich belastete Netz- 
ebenen schließen läßt, wie es schon Ch. Kulaszewski erkannt hat. Das 
Auftreten der 3. eh 9. Ordnung schließt die Raumgruppen c?, und C}, 
der ditrigonal-pyramidalen Klasse aus. 


Die Untersuchung der Reflexe von 4420 lieferte folgendes Ergebnis: 


Intensität $ | sin 4 d a 
1420 Spur? | L | 
22750 + stark 5° 8 0,0895 3,948 A 15,792 A 
3360 sehr schwach 704% 0,1346 3,634 415,786 
4480 mittel 40°49 0,1794 1,976 45,808 
557100 sehr stark 12056 0,2238 4,584 15,810 
66120 stark 45035 0,2686 1,347 15,804 
77940 _ 
88760 schwach a 20°59 0,3584 0,9884 15,840 
a9 21° 6 0,3600 ı 0,9888 15,824 
99780 —_ 
4040300 | + schwach | «ı 26°36 0,4478 0,7903 15,806 
a9 26°45 0,4504 0,79085 15,817 
[EEE TA schwach a; 29°30 0,4924 0,7186 15,809 
ag 29° 44 0,4952 0,7188 15,844 
42412 34 0 — 


a ist somit gleich 15,81 Ä. 
c/a = 0,449). 


Die Daten für die Achsenlänge der Elementarzelle weichen von den 
von Ch. Kulaszewski und mir in Drehdiagrammen gefundenen Werten 
etwas ab. Sie sind 2%, bzw. 21% kleiner. Man darf aber natürlich 
nicht annehmen, daß die Gitterkonstanten aller Turmaline gleich sind, 
sondern sie werden gewiß je nach der Zusammensetzung nicht unbe- 
trächtlich schwanken. Ich brauche da nur auf das Beispiel des Granates 
zu verweisen, wo die Gitterkonstante nach den Bestimmungen von 
G. Menzer?) je nach der Zusammensetzung von 411,514 Ä (Pyrop) bis 
42,054 Ä (Topazolith), also um fast 5% schwankt. Die Gitterkonstanten 
des Turmalins von S. Diego — eines fast reinen Natriumtonerdeturma- 
lins — dürften nahe der unteren Grenze liegen. 

Als Gitterkonstanten für blaßrosarote Turmaline von Pala, Kalifornien, 
wurden mittels Spektrometermessungen etwas größere Werte gefunden 
(a = 15,87 A, c=7,13 A, c/a = 0,449). 


4) Nach Dana, Mineralogie, ist das kristallographisch gefundene Achsenverhält- 
nis = 0,448, ebenso nach Ch.Kulaszewski (l.c., 444). %) C.Min. A 343. 4926. 
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Das Gewicht der Elementarzelle berechnet sich für den Turmalin von 
1a 

San Diego nach der Formel =. V3 -s mit 4789 .40-%5. Für s wurde 
der von E. Wittich!) für den rosenroten Turmalin von $. Diego be- 
stimmte Wert 3,146 angenommen. Berechnet man aus E. Wittichs 
Analyse unter Berücksichtigung aller isomorphen Vertretungen?) das 
Gewicht meiner auf 34 O bezogenen Formeleinheit, so erhält man 
G=4610.140-%g. 

Die Zahl der Molekeln der Elementarzelle beträgt somit 


4789 - 40-2 

1610.04 
Die Elementarzelle des Turmalins enthält also drei Molekeln 
vom Typus X YS%B; H,Osı. 

Dieser Beziehung wegen wurde auch im Abschnitt I dort, wo sich 
eine Vervielfachung der Formeleinheit zweckmäßig erwies, um die 
Variationen in der Zusammensetzung besser darstellen zu können (wie 
dies z. B. auf Seite 219 geschah), die Formeleinheit verdreifacht, das 
heißt auf den Inhalt der Elementarzelle gebracht. 


2,98. 


Ein Versuch, die Struktur des Turmalins zu ermitteln, wurde noch 
nicht unternommen. In der Elementarzelle sind drei Kationen der 
Gruppe X, 27 der Gruppe Y, 9 B, 48 Si und 93 O (bzw. OH und F) 
unterzubringen. Falls tatsächlich, wie die bisherigen Untersuchungen zu 
zeigen scheinen, nicht eine rhomboedrische Raumgruppe der Struktur 
zugrunde liegt, sondern eine der beiden Raumgruppen CO}, oder C},, so 


Mulac, 2) Die Berechnung des durchischnilttlichen Gewichtes der Formeleinheit 
in Kristallen mit zahlreichen isomorphen Vertretungen geschieht zweckmäßig nach der 
Formel E 2 Ai: Darin bedeutet 5 die Analysensumme, OÖ das absolute Gewicht 
der Atomgewichtseiaheit (5; O0) = 1,64 .10-21g, Or die Anzahl der in der Formel- 
einheit vorkommenden Sauerstoffatome, Os@ die Anzahl O, die notwendig ist, um 
die in der Gewichtsmenge S- G des betreffenden Kristalles vorkommenden Kationen 
(einschließlich //) abzusätligen, vermehrt um die halbe Anzahl der in derselben Ge- 
wichtsmenge vorkommenden #'. Diese Zahl Osqg ist aus den Molekularquotienten 
leicht zu ermitteln. 

Im Falle des Turmalins von San Diego beträgt S= 100,27, Or=31, Os@ = 3,165. 

Aus der auf Seite 249, (letzte Forınel) für den Turmalin von San Diego ver- 


wendeten speziellen Idealformel Na3LiFeAls;BySüugH,Öy; erhält man für das ab- 
solute Gewicht der dreifachen Formeleinheit den ungenaueren Wert 4776-40-21 g, 
weil in der Formel nicht alle isomorphen Vertretungen genau zum Ausdruck ge- 
bracht werden können. Selbstverständlich ist aber auch dieser Wert für die Be- 
stimmung der Anzalıl Moleküle zur Elementarzelle hinlänglich genau. 

15* 


228 Felix Machatschki 


wären im günstigsten Falle 78 Parameter zu bestimmen. Dies dürfte 
das Problem recht schwierig gestalten, wenn man auch annehmen kann, 
daß die Parameter nicht unabhängig voneinander sind. Der Struktur 
dürften drei Ebenen von Sauerstoffatomen parallel zur c-Achse in 0, % 
und 2 ihrer Höhe zugrunde liegen. Die drei großen Kationen X (Ca 
und Na) dürften in den Ebenen der Sauerstoflatome liegen, die 27 Kat- 
ionen der Gruppe Y, ebenso die 9 B und 18 5 (gleichfalls je in drei 
gleichweit voneinander entfernten Ebenen normal zur c-Achse) zwischen 
den Ebenen der Saueıstoffatome, B und $ vermutlich einseitig aus der 
Mitte zwischen den O-Ebenen verschoben (Hemimorphie!). Die Sauer- 
stoffpackung muß eine ziemlich dichte sein, da sich als für ein O zur 
Verfügung stehendes Volumen ungefähr 17.402 cm? ergibt. Die große 
Intensität des Reflexes 55100, der bedeutend intensiver ist als der 
Reflex 6 612 0, wirft einiges Licht auf die Art der Deformation idealer 
dichtester Sauerstoffpackung innerhalb der genannten einzelnen Ebenen. 

Genauere und.sichere Angaben über die Struktur des Turmalins zu 
machen, ist mir derzeit nicht möglich. Es liegt auch nicht im Rahmen 
dieser Arbeit, deren Ziel es nur ist, Klarheit über die Formeleinheit des 
Turmalins zu schaffen und die Anwendbarkeit einiger allgemeiner, be- 
sonders für die Gewinnung von Silikatformeln zweckmäßiger Prinzipien 
zu zeigen. 


II. 


Das hier für den Turmalin verwendete Prinzip der Zusammenfassung 
der Bestandteile nach ihren Größen ohne Rücksicht auf die Wertigkeit 
zwecks Gewinnung einer einheitlichen Formel für strukturell prinzipiell 
identische, chemisch aber sehr wechselnd zusammengesetzte Glieder 
größerer Silikalgruppen leistet auch in anderen Fällen sehr gute Dienste. 

_ Und zwar gilt dies nicht nur für die Silikate, sondern auch für Gruppen 
anderer wechselnd zusammengesetzter Minerale. So konnte z. B. mit 
Hilfe dieses Prinzips für die chemisch so wechselnd zusammengesetzten 
Pyrochlore eine Formel abgeleitet werden, die als Grundlage für die 
Strukturbestimmung dienen konnte [X, Y;(O, OH, F), in Übereinstimmung 
mit der von Holmquist für den künstlichen Pyrochlor NaCaNb,0,F 
gegebenen Formel]. 

Wie schon betont, gibt die so gewonnene Formel nur den Inhalt 
eines Kristallfragmentes wieder. 


Bei den Silikaten kommen im wesentlichen (nur unter Berücksich- 


tigung. der häufigeren Elemente) folgende isomorphe Vertretungen in 
Betracht: 


mi 
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Da. BOHHE 

Kasient „Ba 

Na... . Ca, (Mn) 

Mg ..... Li, Fe, Mn, Ti, Or, Al 

Si... .. Al zum Teil, P? (besonders in einigen basaltischen 


Augiten und Hornblenden). 


Der Unterschied zwischen den vier letzteren Gruppen ist im wesent- 
Metall 


Sauerstoff 
Radius des Metallatomes von der zweiten zur fünften Gruppe fällt. Man 


sollte erwarten, daß mit der Änderung des Radienquotienten auch die 
Koordinationszahl beim Übergang von der zweiten zur fünften Gruppe 
immer kleiner wird. Die einem bestimmten Metallatom zukommende 


Koordinationszahl ist aber nicht konstant. Oft treten kleinere Koordi- 
Metall 


Sauerstoff 2 


ji 
warten sollte. So ist im Granat nach G. Menzer (l. ec.) das Fe, Mn, Mg 
und selbst das Ca nur von 4 Sauerstoffatomen umgeben, während 
sich um AZ 6 Sauerstoffatome gruppieren. (Die Mischbarkeit der Kalk- 


lichen durch die Radienquotienten gegeben, insofern als der 


a als man nach dem Radienquotienten 


granate mit den Mn-, Pe- und Mg-Granaten ist.aber wegen des großen 
Unterschiedes zwischen dem Radius des Ca und dem der anderen ge- 
nannten Metalle eine recht beschränkte). Dagegen finden sich z. B. im 
Diopsid nach B. Warren und W.L. Bragg (Z. Krist. 69, 168ff. 1928) 
die zu erwartenden Koordinationszahlen: 6 Sauerstoffe um Mg, 8 Sauer- 
stoffe um Ca. Für die Koordinationszahl ist somit in komplizierter gebauten 
Kristallen der Radienquotient nicht allein maßgebend (er gibt höchstens 
eine obere Grenze derselben an), sondern es spielen hier noch andere Um- 
stände mit, die wir heute noch nicht überblicken können. Vermutlich 
kommt der Zahl und Art der übrigen Kationen größere Bedeutung zu. 

Es soll nicht gesagt sein, daß in allen oben angegebenen Fällen eine 
isomorphe Vertretung in jedem Verhältnis möglich ist, wohl aber daß 
die Grenze der Vertretungsmöglichkeit ziemlich weit gezogen ist. 

Aus der großen Reihe der Silikate mögen nun noch einige Beispiele 


-kurz berührt werden. 


Den Plagioklasen kommt die Formel 
(CaNa)(AlSi)4O3 oder (CaNa) Al(AlSi),0; 
zu. Eine Entscheidung, welche Schreibweise die richtige ist, kann nur 
eine Strukturbestimmung bringen. Im ersten Falle würde das gesamte 
Al im Gitter dieselbe Rolle wie das Si spielen, im zweiten Falle käme 
dem schon im Albit vorhandenen A! eine besondere Rolle gegenüber 
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dem Si zu. Gewisse Umstände sprechen aber für die Richtigkeit der 
ersten Formel, so z, B. das Nichtvorkommen von Feldspaten, in denen 
das Al in nennenswertem Maße durch Fe ersetzt ist und gewisse gesetz- 
mäßige Verwachsungen von Quarz und Feldspat. 

In ähnlicher Weise lassen sich die verschiedenen Zeolithe auffassen, 
bei denen ebenfalls Vertretung von Ca durch Na unter gleichzeitigem 
Austausch von Al und Si oder Vertretungen wie z. B. AlO — OH für 
SiO, eine große Rolle spielen. 

Es sei darauf hingewiesen, daß sowohl in den Feldspäten, im Ne- 
phelin usw., als auch in den Zeolithen (hier ohne Berücksichtigung des 
O des Zeolithwassers), wie in SiO, die Summe Al—+ Si=40 ist. Be- 
züglich des Wassers in den Zeolithen könnte man die Vorstellung ge- 
winnen, daß sein O wohl dem O-Gerüst des Kristalls angehört, aber 
nicht mit den Metallionen koordinativ verknüpft ist, sondern chemisch 
nur-an H gebunden ist. Auf diese Weise erscheint es möglich, daß das 
Wasser aus den Zeolithen entfernt, bzw. durch andere Moleküle ähnlicher 
Größe ersetzt werden kann, ohne daß eine Zerstörung des Kristall- 
gebäudes eintritt. 

Die so wechselnd zusammengesetzten monoklinen Pyroxene und 
Amphibole sind durch folgende Formeln dargestellt: 


Mon. Pyroxen (CaNa)y(MgFeAl),(SiAl);(O, OH, Fir 

mon. Amphibol (CaNa)(MgFeAl);(SiAl),(O, OH, F)ı2. 
Diese beiden allgerheinen Formeln!) schließen wohl alle sicher fest- 
gestellten Variationen in der Zusammensetzung der beiden Mineralien 


4) Bei früherer Gelegenhsit (C. Min. A., 400, 4928) habe ich die Formeln der 
typischen Metasilikate (wie auch der Feldspate) in anderer Form geschrieben. Dies 
möge nicht als Inkonsequenz gedeutet werden. Dia an genannter Stelle für die 
Metasilikate benützte Formel: 


(0) (0) 0 0 

1% | | 1 aut 

-_ Ne ee Rı (oder RR) 
| I 
\ 1) 0) OF 


verfolgte den Zweck, das Prinzip des Kristallaufbaues unter Anführung der charakte- 
ristischen Bestandteile anzugeben. Die Berechtigung dieser »Strukturformel«, die an- 
deuten sollte, daß im Metasilikatkristall die SöO4-Tetraeder derart miteinander ver- 
bunden sind, daß sie in einer Richtung nie abgeschlossene Ketten bilden, die durch 
die übrigen Kationen aneinander geknüpft sind, wurde für den Fall des Diopsides 
jüngst durch die Strukturbestimmung (B. Warren und W.L.Bragg, Z. Krist. 69, 
A68ff., 1928) erwiesen. — Hier dagegen lege ich besonderes Gewicht auf die wichtigsten 
isomorphen Vertretungen der in der »Strukturformel« angeführten Hauptbestandteile. 
Es ist schwer, beiden Zwecken durch eine und dieselbe Formel zu genügen, besonders, 
wenn gleichzeitig auch der wesentliche Unterschied zwischen Amphibolen und Pyroxenen 
hervorgehoben werden soll, 
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ein. Wir sehen weiter, daß wohl in der Pyroxenreihe ein Glied von 
der Zusammensetzung Na,(AlFe),Si,O), zu erwarten ist (Ägirin, Jadeit), 
das entsprechende reine Alkaliendglied aber in der Amphibolreihe nicht 
auftreten kann, wie es ja auch unsere bisherige Kenntnis der Glauko- 
phane und Riebeckite zeigt. Die Grenze muß ungefähr bei der Zu- 
sammensetzung Na(MyFe),AlSi,O,, liegen. Die Werte für Mg, Al und 
Si können allerdings infolge Vertretung von MgSi durch 2 Al und Ein- 
treten von OH und F für O noch bedeutend variieren. Der nicht selten 
geübte Brauch, für die Auflösung von Amphibolanalysen ein Teilsilikat 
Na,Al,Siy0;, zu verwenden, ist daher irreführend. Ähnliches gilt natür- 
lich auch vom »Riebeckitmoleküle Na,F&SiyO,». 

Die Formeln schließen selbstverständlich auch die Tonerdepyroxene und 
-amphibole ein. Es kann z. B. ohne Schwierigkeit Scharizers Syntag- 
matit-Silikat, wenn man es in der Form Ca[Mg, Al] AlSiz]O,, schreibt, 
herausgelesen werden, ohne daß aber deswegen ohne weiteres gesagt 
werden kann, daß dieses Silikat in reinem Zustande als Amphibol auf- 
treten kann. Der Spodumen LiAlSi,0,, läßt sich dagegen nach der 
für die monoklinen Pyroxene gegebenen Formel schwer verstehen. Man 
kann nicht annehmen, daß das kleine Li für Na und Ca isomorph ein- 
tritt. Eher könnte man an eine nähere strukturelle Verwandtschaft des 
monoklinen Spodumens mit dem rhombischen Enstatit denken. : Es ist 
in dieser Hinsicht bemerkenswert, daß R. W. G. Wyckoff, H. E. Mervin 
und H. S. Washington!), auf Grund von Pulveraufnahmen von ver- 
schiedenen Pyroxenen gefunden haben, daß der Spodumen mit den mono- 
klinen Pyroxenen nicht isomorph ist. 

Ebenfalls einen von den Amphibolen und Pyroxenen verschiedenen 
Typus müssen der Wollastonit Oa,S:,0,, und Natronwollastonit (Pekto- 
lith) (NaCa),Si,H,O,, darstellen. 

Es ist natürlich möglich, die Zusammensetzung z. B. eines Turmalins 
oder eines Amphibols dadurch wiederzugeben, daß man ihn in eine 
größere oder kleinere Anzahl von aus der allgemeinen Formel abgeleiteten 
Teilsilikaten zerlegt. Eine Zerlegung in derartige Teilsilikate vom gleichen 
Formeltypus hat vielleicht einige Bedeutung für die Systematik, entbehrt 
aber einer tieferen Begründung. Ich würde es auch für die Zwecke der 
Systematik vorziehen, die Zusammensetzung eines bestimmten Silikates 
allenfalls unter Vervielfachung der Formeleinheit durch eine einzige Formel 
wiederzugeben, die die wesentlichen Vertretungen erkennen läßt, wie dies 
zum Beispiel bei den verschiedenen Turmalinen auf Seite 249 geschehen 


4) Am. J. Sci. 10, 382 ff., 1925. 
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ist!). Dies deswegen, damit nicht der Anschein erweckt wird, daß man 
an die reale Existenz von bestimmten, sogenannten »Mischungskompo- 
nenten« silikatischer Natur in den einzelnen Spezies der betreffenden 
Silikattypen denke. 

Die Chlorite werden durch die allgemeine Formel (MyAl)s(SiAl),(O, OH), 
wiedergegeben. Aus dieser Formel können die von Tschermak zur Auf- 
lösung der Chlorite verwendeten Teilsilikate (Serpentin und Amesit) als 
extreme Endglieder abgeleitet werden. 

Zu besonders bemerkenswerten Ergebnissen führt die Anwendung des 
genannten Prinzips auch für die Betrachtung der Glieder der Glimmer- 
gruppe und Sodalithgruppe. Ein näheres Eingehen auf die teilweise 
ziemlich komplizierten Verhältnisse in diesen Mineralgruppen würde über 
den Rahmen dieser Mitteilung hinausgehen. Auch sind für die Aufklärung 
der Verhältnisse mancher Glieder dieser Gruppen noch neue Analysen 
notwendig. Verfasser hofft, auf diese Fragen noch später eingehen zu 
können. 

Zusammenfassung. 

Aus den Turmalinanalysen von Penfield und Foote wird für den 
Turmalin eine allgemeine Summenformel vom Typus XY,B3 Sig Hz Oz1 
abgeleitet, indem die Metallatome ohne Rücksicht auf die Wertigkeit nach 


ihren Größen, und zwar Ca und Na (allenfalls etwas Mn) in der Gruppe 
X, Li, Mg, Mn, Fe und Al in der Gruppe Y zusammengefaßt werden. Ob 
die Atomgruppe Y durch Abtrennung eines Teiles des Al als besondere 
Gruppe noch unterzuteilen ist, kann. aus den Analysen nicht entschieden 
werden. 

Es wird gezeigt, daß auch der größte Teil der übrigen Turmalinanalysen 
mit dieser allgemeinen Formel in Einklang steht. An der Hand von 
speziellen Formeln wird vorgeführt, in welchem Ausmaße die Zusammen- 
setzung der Turmaline, so weit bekannt, innerhalb der allgemeinen For- 
mel variiert. 

Mittels Rohmessungen aus Drehdiagrammen werden die Gitterkon- 
stanten schwarzer Turmaline von Grundesund, Norwegen, zu «= 16,02 Ä, 
c=17,22 A bestimmt. 

Spektrometermessungen der Gitterkonstanten ergaben für rosenrote 
Turmaline von San Diego, Kalifornien, die Werte: a=15,81 A, c=7,10Ä 
(e/a = 0,449); für blaßrosa Turmaline von Pala, Kalifornien, die Werte: 
a—=15,87Ä, c=]743Ä (c/a—= 0,449). 


A) Dabei wurde allerdings eine Trennung der derselben Atomgruppe X, bzw. Y 


angehörigen Kationen, z. B. De von Mg, nicht vorgenommen, ebensowenig eine Tren- 
nung von F' von OH. 
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Die hexagonale Elementarzelle des Turmalins enthält drei 
Moleküle XY,B;8i,H;0g.. 

Zum Schlusse wird die Frage erörtert, ob das für den Turmalin an- 
gewendete Prinzip, zwecks Gewinnung einer allgemeinen Formel für 
strukturell gleiche, chemisch aber sehr wechselnd zusammengesetzte Kri- 
stalle, die Bausteine ohne Rücksicht auf die Wertigkeit nach ihrer Größe 
zusammenzufassen, auch auf andere Kristallarten, namentlich von Sili- 
katen, mit Nutzen angewendet werden kann, 


Sehr zu Dank verpflichtet bin ich den Herren Professoren W.L. Bragg, 
F. R. S. (Manchester) und Dr. V. M. Goldschmidt (Oslo), die mir für 
die röntgenographischen Untersuchungen die Apparaturen ihrer Institute 
freundlichst zur Verfügung stellten. In gleicher Weise habe ich Herrn 
Prof. J. Schetelig als Direktor des Miner. Museums in Oslo für die 
freundliche Überlassung einiger für die röntgenographischen Unter- 
suchungen verwendeter Turmalinkristalle aus dieser Sammlung zu danken. 
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im Januar 1929. 


Eingegangen den 4. Februar 1929. 
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IX. Über Enstatit und sein Verhältnis zur 
Pyroxen- un! Amphibolgruppe. 


B. Goßner und F. Mußgnug in München. 


Es dürfte sich erübrigen, die gegenwärtigen Vorstellungen über die 
kristallographisch-chemischen Beziehungen von Enstatit und der ihm an- 
gereihten isomorphen Mischungen Bronzit und Hypersthen zur Gruppe 
der monoklinen Pyroxene ausführlicher auseinanderzusetzen. Die gonio- 
melrische Messung ergab für die rhombischen Kristalle ein Achsenver- 
hältnis, welches zur Folgerung berechtigt, daß eine engere verwandt- 
schaftliche Beziehung zwischen Enstatit und Diopsid vorliegt. Dabei 
besteht allerdings beim Enstatit bezüglich der Wahl der Grundformen 
eine gewisse Unsicherheit. Kristalle sind nicht häufig und dann in der 
Flächenausbildung recht unvollkommen. Außerdem sind sie noch meist 
flächenreich, und die mutmaßlichen Grundprismen heben sich nicht wesent- 
lich gegenüber sogenannten abgeleiteten Formen hervor. Man hat darum 
auch jetzt noch nicht den üblichen Grad von Sicherheit darüber, ob 
Achsenverhältnis und Indizes der Formen wirklich zutreffend bestimmt 
sind. Die röntgenographische Untersuchung der Kristalle liefert bei der 
Prüfung solcher Fragen die besten Grundlagen. 

Solche Überlegungen haben uns bestimmt, für die sogenannten rhom- 
bischen Pyroxene Drehspektrogramme herzustellen. Die Messungen sollten 
dann dazu dienen, die Frage nach den Beziehungen zwischen Enstatit 
und Diopsid zu prüfen. Wir können gleich im voraus bemerken, daß 
das Ergebnis ziemlich überraschend ausfiel. Gemäß der gefundenen 
Gitterkonstanten sind die Beziehungen nicht von der einfachen Art, wie 
man bisher angenommen hat. 

Eine eingehendere röntgenographische Untersuchung über rhombische 
Pyroxene liegt unseres Wissens noch nicht vor. R. W. Wyckoff!) hat 
über Pulveraufnahmen von Enstatit berichtet; sie ermöglichten jedoch 


genauere Angaben bezüglich von Form und Dimensionen des Elementar- 
körpers nicht. 


4) Am. J. Sci. 10, 382. 1925. 
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1. Untersuchungen an Enstatit und Bronzit. 

Wir wollten unsere Untersuchungen an den bekannten großen Enstatit- 
kristallen von Norwegen durchführen. Ein Kristall von Bamle erwies 
sich als weitgehend umgewandelt, anscheinend serpentinisiert. Nach den 
vorliegenden Angaben über norwegische Enstatiikristalle war es von 
vornherein wahrscheinlich, daß der Versuch mit solchen nicht zum Ziele 
führen konnte. Wir erhielten auch tatsächlich kein Drehspektrogram: 

Es blieb kein anderer Ausweg, als zu den besser erhaltenen Misch- 
kristallen wie Bronzit oder Hypersthen zu greifen. Wir wählten zunächst 
Bronzit vom Paterlesstein bei Kupferberg, Oberfranken. Die Substanz 
erwies sich zwar als recht rein, und wir vermochten auch die drei Längen 
a, b und c zu bestimmen. Die große, bronzefarbene Spaltfläche wurde- 
als (040) erkannt. Eine Fläche senkrecht dazu, offenbar (100) spaltete 
ebenfalls noch recht befriedigend, und mit Drehaufnahmen unter Orien- 
tierung der Kristalle nach diesen beiden Flächen wurden die Gitter- 
konstanten 


a—= 8,93 Ä 
b=1482 Ä 
c—= 5,12Ä 


aus Schichtlinienabständen ermittelt. 

Die Filme zur Bestimmung der c-Achse waren in ihren Schichtlinien 
etwas mangelhaft. Außerdem hätte es angesichts des Fehlens weiterer 
Flächen große Schwierigkeiten bereitet, für andere Richtungen die Identitäts- 
abstände zu bestimmen. Solche Bestimmungen waren aber notwendig, 
nicht nur zur Kontrolle für die Kantenlängen des Elementarkörpers, 
sondern auch noch für einen Versuch, die Raumgruppe zu ermitteln. 
Wir waren dadurch veranlaßt, nach anderen Kristallen zu suchen. Unsere 
Messungen am Bronzit dürften aber nicht wertlos erscheinen. Wenn sie 
auch nicht als sehr genau zu bezeichnen sind, so vermögen sie doch 
als Bestimmungen an Kristallen mit anderer Zusammensetzung unsere 
besseren und umfangreicheren Messungen an Kristallen von Hypersthen 
in ihrer Sicherheit und Zuverlässigkeit wesentlich zu stützen. 


2. Röntgenometrische Untersuchung von Hypersthen. 

In ihrer Beschaffenheit den Anforderungen durchaus genügend sind 
Hypersthenkristalle von Bodenmais im bayerischen Wald. An ihrer 
Umgrenzung ist eine genügende Anzahl von Flächen beteiligt. Wir ver- 
mochten somit für die erforderliche ‚Zahl von Richtungen die Identitäts- 
abstände zu bestimmen. Die Bestimmung erfolgte zunächst durch Aus- 
werlung der Schichtlinienabstände auf den Drehspektrogrammen, welche 
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nach dem Schwenkverfahren hergestellt wurden. Die folgende Tabelle 
bringt das Ergebnis der Messungen: 


Identitätsabstände P in Ä 


Richtung Beobachtet 


Mittel aus 


Berechnet 


{ 8,94 
8,82 _ 

| 89 
18,35 

(040) 18,31 1 = 
18,33 

18,20 
[004] 5,15 = 
20,24 
20,1 
20,48 
20,20 


[100) 8,89 


to) 20,31 20,3= yar+b: 


10,29 
18,74 
18,84 18,96 —= Vb?+ 
18,86 


[044] 18,84 


10,19 Fuge 
on 10,20 (0 10,3=YVa?+ ce? 


Für die Hauptrichtungen [100], [040] und [004] haben wir dann die 
Abstände aus den Reflexen der Grundflächen (100), (040) und (004) auf 
den Nullschichtlinien bestimmt, um genauere Werte für die Kantenlängen 
a, b und c des Elementarkörpers zu erhalten. 

Für (001) fanden wir 002 und 004. Für den Winkel &—= 008: 

sin 1996’ 

2 — cos 1906” 


beil=1,54Ä. Die 


005 ergab die Messung 19°6’. Dann folgt tg Yu = 


N) 
Bs ist somil Inn — 1T1W und o= arg 
Tatsache, daß die Reflexe 002 und 004 vorliegen, ermittelten wir durch 
Überdeckung zweier Filme für die Grundfläche (004) bei der Schwenkung, 
mit [100], bzw. [010] als Drehungsachse. 
Für (040) fanden wir 040, 060, 0.42.0, 0.14.0, 0.16.0. Es wurden 
gemessen 
4=040 :0.12.0 = 20° 45’ 
&=060 :0.12.0 = 15048 
&g = 0.12.0:0.16.0—= 19° 3, 
und daraus ergab sich nach obiger Beziehung Iygo = I h4’, Iogo — 14942’ 
und ». 2.0 = 30926’. 
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Zur Bestimmung von b ergaben sich drei Werte 
18,24 Ä 
18,24 A 
18,22 A 
Mittel db = 18,23 Ä. 


Zur Bestimmung der Länge a standen die Reflexe 400 und 600 zur 
Verfügung; e= 500: 600 = 44°9’; somit 400 = 20° 26’ und a—= 8,82 Ä. 
Weil nur eine Messung zur Verfügung stand, benutzten wir auch 
noch das Ergebnis der Messung der Schichtlinienabstände und erhielten 
a=88h Ä—=1X (2X 8,82 + 8,89). 

Nach unseren Messungen für die Reflexionen von (100), (040) und 
(004) kommen dem rechtwinkligen, rhombischen Elementarkörper die 
folgenden Kantenlängen zu: 


a= 884 Ä 
b=18,23 Ä 
c—= 5,20Ä. 


Wegen gewisser Schwierigkeiten in der Bestimmung der Zahl der 
Moleküle im Elementarkörper wollten wir zuerst Kristalle von Hypersthen 
nicht verwenden. Eine Unsicherheit in der Bestimmung des Molekular- 
gewichtes konnten wir nicht beheben. Die zur Verfügung stehende 
Substanzmenge reicht zur Analyse nicht aus, welche weiter noch durch 
Mängel in der Kristallbeschaffenheit wesentlich beeinträchtigt sein würde. 
Die einzige, vorliegende Analyse der Kristalle von Bodenmais!) gibt zwar 
ein ziemlich gutes Verhältnis SiO, : MeO, nämlich 0,859 SiO, : 0,819 MeO. 
Dazu kommt aber noch eine ziemliche Menge 410, und F&O;. Die 
Molekularverhältniszahlen sind im einzelnen 
0,859 SiO, 

0,542 MgO 

0,018 CaO 

0,079 MnO 

0,180 KeO 

0,020 AWO, 

0,034 FO; 

Wenn wir die isomorphe Vertretung Fe,0; = SiMgO, annehmen, dann 
erhalten wir zunächst 0,542 SiO,Mgy, 0,0148 SiO,Ca, 0,079 SiO,Mn, 
0,180 SO,Fe, 0,020 AlO;, 0,034 Fe,O;, bei einem etwas großen Rest 
von 0,040 StO,. Wenn wir diesen außer acht lassen, dann erhalten 
wir 1 8:0, Me = 0,623 SiO3 Mg + 0,021 SiO,Ca + 0,091 SiO, Mn + 0,207 


0,819 


0,054 | 


:) F. Becke, Tschermak 3, 69. 4880. 
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SiOsFe + 0,023 AO; + 0,035 Fe,0;. Dazu gehört das Molekulargewicht 
M— 62,3 + 2,44 + 11,92 + 27,32 + 2,35 +5,6—= 111,9. Die Dichte 
wird zu s— 3,439 angegeben; dieser Wert dürfte ebenfalls durch Mängel 
in der Kristallbeschaffenheit beeinträchtigt sein. Es berechnet sich mit 
Hilfe der angegebenen Werte die Molekülzahl x = 15,6. Die Annäherung 
an die ganze Zahl 16 ist angesichts der Unsicherheilen im Molekular- 
gewicht und Dichte nicht einmal ganz unbefriedigend. Aus den Be- 
ziehungen zu Diopsid und Tremolit dürfte sich aber mit Bestimmtheit 
ergeben, daß der Elementarkörper von Hypersthen tatsächlich 16 Moleküle, 
vorwiegend von der Zusammensetzung SiO, (Mg, Fe, Mn) enthält, wobei 
der Anteil SiO,Mg noch etwa zwei Drittel des Bestandes ausmacht. 

In kristallographischer Hinsicht sei noch angefügt, daß die Zone [040] 
beim Hypersthen pseudohexagonalen Charakter zeigt, wie man im Ver- 
hältnis a:c—=4,74:1 erkennt. (100) und die nicht vorhandene Form 
{104} wären in entsprechender Aufstellung Flächen des Prismas {1010} 
und (c—) 5,20 Ä wäre die Länge der Basiskante des hexagonalen Prismas. 
Pfıoı) wurde aber gleich 10,2 Ä gefunden und nicht gleich 5,1 1% 

Wir wollen einen Versuch der Bestimmung der Raumgruppe unter- 
nehmen und haben dazu im Verhältnis der Parameter und in einer 
größeren Anzahl von Reflexionen einige Grundlagen. Für sechs Rich- 
tungen sind die Identitätsabstände bestimmt. Aus ihrem Verhältnis folgt, 
daß der Elementarkörper nicht einfach flächenzentriert und auch nicht 
allseits flächenzentriert ist. Die Raumgruppen V!’-2! scheiden damit 
bereits aus. -Den Parameter Pf), welcher über die Raumzentrierung 
entscheiden würde, konnten wir allerdings nicht bestimmen. Aber in der 
Tabelle der Reflexionen findet sich eine größere Anzahl mit »a+% + = un- 
gerade Zahl«. Danach ist der Elementarkörper auch nicht innenzentriert. 

Dem Enstatitkristall liegt also das einfache rhombische Gitter zugrunde. 

Eine mögliche Beeinträchtigung der Verwendbarkeit der üblichen 
Raumgruppenkennzeichen kommt bis zu dieser Stufe der Bestimmung 
nicht in Betracht. | 

Die weitere Abgrenzung der Zahl der Raumgruppen bereitet nun 
Schwierigkeiten. Es scheint zwar, daß die üblichen Gruppenkriterien in 
ihrer Verwendbarkeit durch Besonderheiten in der Atomanordnung im 
vorliegenden Falle nicht beeinträchtigt sind. Wenigstens machen sich in 
unserer Tabelle der indizierten Ebenen Hinweise auf einen besonderen 
Ausfall von Reflexen nicht bemerkbar. Wir finden dann, daß die Gitter- 
. ebenen (100), (040) und (004) nur in geraden Ordnungen reflektieren, 
und es ergibt sich damit bei Anwendung der üblichen Raumgruppenkenn- 
zeichen, daß nur noch die Zuordnung zu einer der Gruppen V?, V}, 
ri, v2, vi, v5 und V7$ möglich ist. 
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Zur weiteren Abgrenzung ist nun die Kenntnis der Reflexion der 
drei Arten von Prismen {R%k 0}, {024 und {0 %2} notwendig. Unsere 
Tabelle der Indizes paßt auf keine von den genannten sieben Raumgruppen. 
Etwaige Fehler sind in Reflexen von der Form AA oder h 01 zu suchen. 
Die Entscheidung ist hier wegen des ungünstigen Gliedes 0,00478 %2 in 
der Formel für sin2% unmöglich. Es handelt sich also in erster Linie 
um die Reflexion der Prismen (R 02). Im Film Nr. 4 wäre die Ent- 
scheidung am ehesten zu erwarten. Aber solche Reflexe fehlten in der 
Nullschichtlinie, wo sie auftreten sollten, wo jedoch nur 002 und 004 
festgestellt wurden. Es ist in diesem Fehlen wohl schon ein Hinweis 
darauf zu erblicken, daß Reflexe von der Form (% 0!) mehrfach aus- 
fallen werden. Unsere Tabelle (Film Nr. 3) enthält nur zwei Reflexe 
h0l, nämlich 203 und 204. Die Entscheidung liegt also allein bei 203. 
Die Schichtlinienbeziehungen sind nicht ausreichend. Mit Rüchsicht auf 
den Wert sin2.% ist ebensogut die Indizierung des Reflexes mit 213 
möglich. Entscheiden wir zugunsten des letzteren Symboles, dann ist 
die Zuordnung zu einer Raumgruppe möglich. Es ist nur noch die 
Kristallaufstellung der gebräuchlichen Aufstellung der Raumgruppe an- 
zupassen, also die Achsenfolge a b ce zu ändern in bc a und die Indizes- 
folge (k kl) in (klh). Dann.ergeben sich folgende Reflexe: 


604, 10.0.4, 14.0.4, 802, 402, 10.0.2, 205, 207, 907 (?), 209; 042; 
120, 140, 220, 320, 520, 440, 310. 


Nach dieser Art von Reflexen 0%l und 102 ist der Kristall der 
Raumgruppe V!®zuzuordnen. Ein Widerspruch ist nur noch in 907 (,—=un- 
gerade Zahl) vorhanden. Der zugehörige Reflex ist aber nur sehr schwach 
und wohl in anderer Weise zu deuten. Das Gesetz für die Reflexion der 
Prismen (h 0!) ist sonst durch eine recht große Zahl von Punkten auf 
den Film gestützt, d.h. es finden sich viele Punkte, alle mit »h = gerade«, 
aber keine mit »% —= ungerade«. 

Unsere Betrachtungen, welche für die Zuordnung zur Raumgruppe V') 
mancherlei Gründe enthalten, liegt auch die Annahme der Zugehörigkeit 
zur dipyramidalen Klasse zugrunde. Bedenken gegen eine solche Zu- 
ordnung sind in der Kristallausbildung nicht gegeben. Das Ergebnis der 
röntgenographischen Untersuchung lieferte eine weitere Stütze für die 
Auffassung. Es kämen sonst die Raumgruppen V* oder C;, in Frage. 
Das sind aber Raumgruppen, in welchen keinerlei Punktlagen mit Sym- 
metriebedingungen vorkommen. Es dürfte überhaupt zweifelhaft sein, 
ob solche Raumgruppen in der Natur verwirklicht sind. Bei Silikaten 
mögen nach den bisherigen Erfahrungen solche Raumgruppen, deren es 
auch nicht viele gibt, vecht unwahrscheinlich sein. 
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Für unseren Versuch der Raumgruppenbestimmung haben wir die 
überwiegende Mehrzahl der Einstichpunkte auf den Drehspektrogrammen 
indiziert. Folgende Tabelle bringt eine Zusammenstellung der gefundenen 
Reflexe: 


Nr. 
Drehungsachse 
[pqr); Indizes 
Grundfläche 
(h kl) 
002 (schw.) _ 004 (m) — 
042 (schw.) 143 (s.s.schw.) 044 (st.) 444 (schw.) 
ir 022 (st.) 123 (m.) — — 
19]; 032 (m.—st.) 133 (m.) — 134 (schw.) 
(004) =. a 044 oder 444 (st.) 
052 (st.) _ _ _ 

2. 002 (schw.) — —_ 004 (st.) 044 (m.) 025 (?schw.) 
1100); _ — 433 (m.) (404? oder) 444 (m.) — — 

(004) — 203 (?st) — 204 (?schw.) 

348 (st.) 

3, 040 (m.) 034 (st.) 060 (schw.) 0.42.0(st.) 0.44.0 (m.) 0.46.0 (st.) 
100); 460 (st.) : 184 (m) 4.40.0 (m) 4.44.0 (st.) 4.14.4 (schw.) 
(040) : (221 oder) 240 (m.) 280 (m.) 284 (schw.) 2.40.0 (schw.) 

(370 oder) 364 (st.) 381 (m.) 394 (st.) 3.10.4 (st.) 3.44..4(st.) 3.42.4 (st.) 
ah; 400 (schw.) 520 (st.) 600 (s.st.) 720 (m.) 
(100) 790 (?schw.) 920 (m.) 


Wie schon erwähnt, ist mit Rücksicht auf die große Länge von 5 
die Indizierung an einigen Stellen erschwert. Aber die Lage auf verti- 
kalen und horizontalen Schichtlinien ermöglicht in den meisten Fällen 
die Entscheidung. Die Tabelle ist nur unsicher und mangelhaft bezüg- 
lich der Reflexe 01. Weil die Reflexion von (100), (040) und (004) 
von besonderer Wichtigkeit ist, haben wir hierfür zwei, meist sogar 
drei Drehspektrogramme mit verschiedenen Drehungsachsen hergestellt. 
Die Filme kann man dann übereinander legen, und in den gemeinsamen 
Punkten erkennt man mit Bestimmtheit die Reflexionen der gemein- 
samen pinakoidalen Grundfläche bei der Schwenkung des Kristalles. Drei 
Filme mit [100], [004] und [104] als Drehungsachse hatten wir beispiels- 
weise für (0140). Die jeweils gefundene Reflexfolge 040, 160, 0.42.0, 
0.14.0, 0.16.0 ist etwas eigenartig. Aber wir konnten tatsächlich auf 
keinen der drei Filme 080 und 0.10.0 auffinden. 

Erwähnt sei ferner noch die auffallend große Ähnlichkeit bei zwei 
Filmpaaren. Das eine Paar ist gegeben in den Filmen mit der Grund- 


Über Enstatit und sein Verhältnis zur Pyroxen- und Amphibolgruppe. 241 


fläche (100) und den Drehungsachsen [010] bzw. [011]. Abgesehen von 
der kleinen Verschiedenheit in den Schichtlinienabständen sind-die beiden 
Filme in der Überzahl der Punkte einander so ähnlich, daß sie fast voll- 
kommen zur Deckung zu bringen sind. Die Drehungsachsen Pioioj und 
Pie) sind einander in den Identitätsabständen sehr ähnlich.” Das zweite 
Paar ist gegeben in den Filmen mit der Grundfläche (004) und den 
Drehungsachsen [040] bzw. [410]. Auch hier haben die beiden Para- 
meter Pjoıo) und Po] recht ähnliche und große Werte. Die Ähnlich- 
keit in einzelnen Filmpaaren ist wohl eine Folge einerseits der größeren 
Länge von Pfo:o], andererseits der Tatsache, daß die Kristalle pseudo- 
hexagonal sind, und daß die pseudohexagonale Achse gerade in dieser 
Richtung [010] liegt. Es reflektieren wohl in erster Linie Formen, welche 
sich zu pseudohexagonalen Pyramiden ergänzen, beispielsweise {hk 0} 
und eine zugehörige Fläche ("kA %), und bei der geringen Neigung von 
[014] bzw. [140] gegen [010] vermögen dann ähnliche Drehspektro- 
gramme bei gleicher Grundfläche für die Schwenkung zustande kommen. 
Auf solche Weise kommt dann der pseudohexagonale Charakter auch 
auf den Filmen zur Auswirkung. 

Es wäre nun gewiß erwünscht, wenn uns die Zeit und im vor- 
liegenden Falle vielleicht auch hinreichend gute Kristalle zur Verfügung 
stünden, um genauere Angaben für die Atomlagen gewinnen zu können 
und vor allem den Vergleich mit dem Diopsid möglich zu machen, 
dessen Struktur neuerdings von B. Warren und W.L. Bragg!) unter- 
sucht wurde. Das erste Ziel unserer Untersuchungen an Silikaten ist 
aber nicht so sehr die Bestimmung der Atomanordnung als die chemisch- 
kristallographische Vergleichung und dann vor allem die Gewinnung von 
Grundlagen für eine Deutung der chemischen Zusammensetzung von 
Silikaten. Wir haben hierin schon einige Erfolge erzielt und wollen 
unsere Untersuchungen mit diesem lauptziele fortsetzen, müssen damit 
allerdings zunächst darauf verzichten, die Untersuchungen auf die Er- 
mittelung der Anordnung der einzelnen Atome zu erweitern. 


3. Zur Systematik der Pyroxen- und Amphibolgruppe. 


Wir wollen der Vergleichung von Hypersthen mit anderen Silikaten 
dadurch besonderen Nachdruck verleihen, daß wir sie auf eine möglichst 
umfangreiche Summe von Einzelheiten ausdehnen. Hierzu möge auch 
das Bild der morphologischen Kristallbeschreibung beitragen, wie es sich 
jetzt aus der Kenntnis des Elementarkörpers ergibt. 


4) Diese Zeitschr. 69. 168. 4928. 
Zeitschr. f. Kristallographie. 70. Bd. 46 
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Zunächst erhält jetzt der Kristall-auf Grund der gefundenen Gitter- 
konstanten das Achsenverhältnis 
a:b:c= 0,485 :1 : 0,285. 


Nach Hintzes Handbuch der Mineralogie hat man die Formen bisher 
auf ein Verhältnis a :b,:c = 0,974 :1:0,570 bezogen. Das letztere 
Verhältnis ist ähnlich jenem des Diopsides, abgesehen von-der Ver- 
schiedenheit in 8. Das aus den Gitterkonstanten abgeleitete Achsen- 
verhältnis dagegen kommt recht nahe jenem der Amphibolgruppe, bei- 
spielsweise dem Koordinatenverhältnis 0:5: ce = 0,536 : 4 : 0,290, welches 
wir auf röntgenographischem Wege für den Aktinolith!) fanden. 

Die im Handbuch der Mineralogie angenommene Aufstellung des 
Enstatitkristalles war also in der Wahl der Achsenrichtungen zutreffend. 

Bezogen auf unser Achsenverhältnis wird die Summe der Formen- 
symbole etwas einfacher. Eine Form {hkl} in der alten Beziehung er- 
hält jetzt das Symbol {h.2k.l). Wir wollen in folgender Tabelle die 
wichtigsten Formen gegenüberstellen: 


Neue Bezeichnung Alte Bezeichnung 


(100) (100) 
(010) (010) 
(004) {001} 
{140} {120) 
(120) {110} 
{110} (210) 
{011} (012) 
{012} {044) 
am) (212) 
(134) (232) 
(121) {n) 
(224) (211) 
(231) (432) 


Unser Hypersthenkristall zeigte die Formen {004}, {100}, {042}, {420}, 
- {040}, {AA}, bei tafeliger Ausbildung nach (001}, im Habitus der Ab- 
bildung 346 in Hintzes Handbuch der Mineralogie nahekommend. 

Wir wollen im ‘folgenden die neu& Bezeichnung gebrauchen und 
müssen nun die Spaltungsverhältnisse erläutern. Die Trennbarkeit nach 
{040} hat man bisher als schalige Absonderung angesehen, wohl in 
erster Linie mit Rücksicht darauf, daß sie nicht zur Zuordnung zur 
Pyroxengruppe paßte. Wir haben diese vollkommene Trennbarkeit auch 


4) N. Jb. Min. Abt. A, Beil.-Bd. 58, 242. 1928. 
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an unserem Hypersthenkristall festgestellt und es besteht keine Ver- 
anlassuug, sie nicht als Spaltbarkeit im eigentlichen Sinne anzusehen. 
Hypersthen spaltet also in erster Linie sehr vollkommen nach {040}. 
Auch die deutliche Spaltbarkeit nach (400) haben wir wiedergefunden 
und in einem guten Reflex am Goniometer prüfen können. Die pris- 
matische Spaltbarkeit in der früheren Bezeichnung {440}, in der neuen 
{420} zugehörend, ist uns nicht an unserem einzelnen Kristall aufgefallen. 
Sie wird wohl vorhanden sein, erreicht aber an Deutlichkeit nicht die 
Teilbarkeit nach den beiden Pinakoiden. Danach würde sich das Bild 
von. den Kohäsionsverhältnissen bei den sogenannten rhombischen Py- 
roxenen etwas anders gestalten als der bisherigen Deutung entspricht. 
Die Kohäsionsverhältnisse verlieren damit allerdings ihre Beweiskraft für 
die Annahme einer engeren Verwandtschaft der Enstatitgruppe zu den 
monoklinen Pyroxenen. 

Man könnte dann allerdings daran denken, beim Hypersthen eine 
Vertauschung der Achsen vorzunehmen, mit der Zuordnung a = 18,23 Ä, 
b=884Ä und c—=5,20Ä. Dies entspricht der Aufstellung, welche 
P. Groth in seiner tabellarischen Übersicht der Mineralien dem Enstatit 
gibt. Es wird dann a:b:c = 2,062:1:0,588. Der Parameter a ist 
jetzt gegenüber dem Diopsid (a: 5b: c = 1,092: 1: 0,589) angenähert ver- 
doppelt. Diese Stellung bedarf also wenigstens im bisherigen Achsen- 
verhältnis a, : db :cı = 1,030 :4 :0,586 einer Verbesserung. Mit voller 
Sicherheit läßt sich die Entscheidung zugunsten der einen (Hintze) oder 
der anderen (Groth, nach Verbesserung in «:b:c) Aufstellung nicht 
treffen. Die folgende Tabelle der Kantenlängen dürfte mehr für die 
erstere Art der Aufstellung sprechen. Unsere Schlußfolgerungen bezüg- 
lich der Einteilung der ganzen Silikatgruppe werden übrigens durch 
diesen Mangel an Sicherheit für die entgültige Aufstellung nicht beein- 
trächtigt. 

Es mag noch beigefügt sein, daß sich bei der zweiten Art der Auf- 
stellung von Enstatit für das Silikatpaar Tremolit-Enstatit eine Beziehung 
in den Gitterkonstanten wiederholt, wie wir vor kurzem beim Paar 
Euklas-Datolith!) angetroffen haben. Bezeichnet man bei Tremolit bzw. 
Euklas die Kantenlängen des Elementarkörpers mit a, 5 und c, dann 


b 
sind jene von Enstatit bzw. Datolith 2a, LER 


Auf alle Fälle ist festzustellen, daß auch im Achsenverhältnis der 
Grad der Verwandtschaft von Enstatit und Diopsid geringer erscheint, 
- als der bisherigen Mutmaßung und Auffassung entspricht. Der Enstatit 
scheint darin der Amphibolgruppe näher zu stehen. 


4) Diese Zeitschr. 4929. 
46* 
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Durch Vergleich des Elementarkörpers sind die Beziehungen zwischen 
den drei Silikaten Hypersthen, Diopsid und Tremolit am besten zu er- 
kennen, und diesem diene die folgende Tabelle der Gitterkonstanten: 


je wma |om& emä ß 
———— 
Hypersthen 8,84 18,23 5,20 90° 
Aktinolith 9,9 18,5 5,36 105 36’ 
Diopsid?) 9,74 8,89 5,24 105 50 


Bemerkenswerte Ähnlichkeiten in der Struktur bestehen ohne Zweifel. 
Sie äußern sich in den Kantenlängen des Elementarkörpers, wobei zum 
Vergleich die b-Achse des Diopsides zu verdoppeln ist. Im ähnlichen 
Volumen sind dann ferner gleich viel Atome enthalten, nämlich 48 Sauer- 
stoffatome, 46 Si-Atome und die gleiche Summe (16) von Mg- und Oa- 
Atomen. Die in der äußeren Form verschiedenartigen Silikate stehen also 
in struktureller Hinsicht einander nahe. Sie bilden eine Gruppe von 
Verbindungen mit näherer kristallographisch-chemischer Verwandtschaft. 
Diesem Zusammenhang ist beim Versuch zu ihrer Systematik Ausdruck 
zu geben. 

Bei der weiteren gegenseitigen Zuordnung sind nun die unterscheiden- 
den Eigenschaften bestimmend. Angesichts der Unterschiede in den Gitter- 
konstanten, im Achsenverhältnis und in den Kohäsionseigenschaften ist 
es nicht mehr angängig, Enstatit und Diopsid enger miteinander zu ver- 
binden. Die bisherige Systematik erfordert an dieser Stelle eine Ab- 
änderung. 

Besser begründet erscheinen würde die Vereinigung von. Enstatit 
mit der Hornblendegruppe. Hier besteht eine große Ähnlichkeit in den 
Gitterkonstanten und im Achsenverhältnis. Aber in der Spaltbarkeit ist 
die Verschiedenheit wieder recht beträchtlich, und schließlich fügt sich 
hierzu noch ein ziemlich großer Unterschied in der Kante a. Dazu 
kommt dann die bemerkenswerte Tatsache, daß beim Amphibol die Seite 
(004) des Elementarkörpers zentriert ist, während eine solche Zentrierung 
beim Hypersthen nicht vorliegt. Es ist dies eine so große Summe von 
Verschiedenheiten, daß eine engere Verbindung des Enstatites mit der 
Hornblendegruppe auch nicht angebracht erscheint. 

Wir wollen der großen Gruppe von strukturell und stofflich ver- 
wandten Silikaten einen Namen geben und nennen sie Gruppe der Pyroxene 
und Amphibole. Sie sind im Verhältnis der sie zusammensetzenden Oxyde. 
gekennzeichnet als Metasilikate; die unterscheidenden Elementgruppen 


4) R.W. Wyckoff und H. E.Mervin, Am, Journ. Sic, 9, 379. 4025. 
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sind 2 Mg, Mg9Ca, AlNa, AlLi usw. In kristallographischer Hinsicht sind 
sie homöostrukturell, d. h. sie besitzen einen Elementarkörper, dessen 
Kantenlängen große Ähnlichkeiten bei gleicher Atomzahl in einem ähn- 
lichen Volumen aufweisen. 

In anderen kristallographischen Eigenschaften zeigen sich Verschieden- 
heiten, und die Summe dieser Verschiedenheiten weist auf eine zweck- 
mäßige Dreiteilung der gesamten Hauptgruppe hin. Eine solche Syste- 
matlik ist jetzt verhältnismäßig leicht durchzuführen. Wir konnten die 
Frage nach den sogenannten triklinen Pyroxenen und Amphibolen mit 
ziemlicher Sicherheit klarstellen. Babingtonit!) und Rhodonit?) gehören 
ihrem Gitter nach nicht zu dieser Gruppe; es gibt keine triklinen Pyroxene. 
Änigmatit3) ist strukturell von der Amphibolgruppe zu trennen; also gibt 
es auch keine triklinen Amphibole. 

Wenn wir der Zusammenfassung von Silikaten zu größeren Gruppen 
die berechtigte Forderung zugrunde legen, daß hierfür kristallographisch- 
chemische Verwandischaftsbeziehungen bestimmend sind, so ergibt sich 
folgende Unterteilung unserer größeren Hauptgruppe: 

Erste Untergruppe: Enstatit, Bronzit und Hypersthen, d. i. die 
einfache Verbindung S?O,Mg und das anschließende Stück der isomorphen 
Mischungsreihe. Rhombisch @:b: ce = 0,485 :4 : 0,285. In den Kanten- 
längen des-Elementarkörpers der Untergruppe der Amphibole am nächsten 
stehend, in der Länge a etwas stärker abweichend; Seite (004) nicht 
zentriert. Spaltbarkeit vollkommen nach {040}, deutlich nach {1400} und 
{120). 

Zweite Untergruppe: Pyroxene (im engeren Sinne). Es gibt nur 
monokline Pyroxene, wozu die Mineralien der bisherigen monoklinen 
Gruppe in ihrer Gesamtheit gehören. Im monoklinen Elementarkörper 
erscheint die b-Achse halbiert, verglichen mit der Amphibolreihe. Spalt- 
barkeit deutlich nach {410}. Nach der äußeren Morphologie pseudo- 
tetragonal. 

Trikline Pyroxene, also Silikate mit entsprechendem triklinem Gitter, 
gibt es nicht. Die bisherige Reihe der sogenannten rhombischen Pyroxene 
hat sich strukturell als stärker verschieden erwiesen und bildet unsere 
erste Untergruppe. 

Dritte Untergruppe: Amphibole (im engeren Sinne): Es gibt nur 
monokline Amphibole. Nach den bisherigen Untersuchungen‘) gehören 
dazu Tremolit, grüne Hornblende, basaltische Hornblende, Glaukophan 


4) B. Goßner und F.Mußgnug, C. Min., Abt. A 41928. 277. 2) B. Goßner 
undK.Brückl, ebenda 1928. 346. 3) B. Goßner und F.Mußgnug, ebenda 1929. 5-. 
4) N. Jb. Min., Abt. A. Beil.-Bd, 58, 238. 4928. 
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‘und Riebeckit. Spaltbarkeit nach {440}; in ‚der äußeren Morphologie 
pseudohexagonal. 


Trikline Amphibole, welche strukturelle Beziehungen zu den mono- 
klinen aufweisen würden, gibt es nicht. Änigmatit hat andere Gitter- 
konstanten. Ob vielleicht noch eine Verbindung von mehr lockerer Art 
herzustellen ist, sollen weitere TIntersuchungen ergeben. 


Offen bleibt noch die Frage nach den sogenannten rhombischen Horn- 
blenden, Anthophyllit und Gedrit. Ihre Stelle nimmt jetzt eigentlich die 
Reihe Enstatit-Hypersthen ein, nachdem hier eine engere strukturelle 
Verwandtschaft gefunden wurde. Es ist noch keine befriedigende Ver- 
mutung: darüber möglich, welche Stellung Anthophyllit gegenüber dem 
Enstatit einnehmen wird. Wir konnten leider noch keine brauchbaren 
Kristalle von sogenannten rhombischen Amphibolen finden, um die Frage 
nach ihren strukturellen Beziehungen mit Aussicht auf Erfolg prüfen zu 
können. Wir werden aber die Bemühungen zur Erlangung. von Kristallen 
fortsetzen. Geprüft haben wir einen angeblichen Anthophyiiisk istall aus 
der hiesigen Mineralogischen Staatssammlung von einem ER vom 
Berge Nunasorsraurak, Grönland. Es hat sich aber bald herausgestellt, 
daß hier ein Glied der monoklinen Reihe vorliegt. 


So gestaltet sich jetzt das Bild von den verwandtschaftlichen Be- 
ziehungen zwischen jenen Silikaten, welche man bisher in den beiden 
Gruppen der Pyroxene und Amphibole zusammengefaßt hat. Wir haben 
für eine größere Anzahl solcher Mineralien die Gitterkonstanten bestimmt. 
Es sind besonders die sogenannten triklinen Pyroxene und Amphibole, 
welche in den Dimensionen des Elementarkörpers wesentlich von den 
anderen Gliedern der beiden Gruppen verschieden sind. Sie sind darum 
nicht mehr auf die gleiche Stufe hinsichtlich der Zusammengehörigkeit 
zu stellen. Für die sogenannten rhombischen und monoklinen Pyroxene 
und für die monoklinen Amphibole dagegen können wir einen höheren 
Grad der Verwandtschaft in den Ähnlichkeiten des zugehörigen Elementar- 
körpers erkennen. Die beiden bisher getrennten Silikatgruppen der 
Pyroxene und Amphibole sind zu einer einzigen größeren Hauptgruppe 
zu vereinigen. Diese umfaßt alle Metasilikate der oben genannten Art, 
soweit ihnen der zugehörige Elementarkörper zugrunde liegt. Bemerkens- 
werte Unterschiede treten dann in Kristallgestalt und Spaltbarkeit hervor. 
Sie führen zur obigen Gliederung der Hauptgruppe in drei Untergruppen 
vom gleichen Verwandtschaftsgrade. Es gibt drei gleichberechtigte Typen; 
die einfachsten Vertreter sind der Enstatit, SiO,Mg, für den ersten, der 
Diopsid,i 8?,0,MgCa, für den zweiten und der Tremolit, Si/0,5Mg; Ca, 
für den dritten Typus. 
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Jene Mineralien, welche bisher als trikline Pyroxene und Amphibole 
eingegliedert waren, sind jetzt an anderen Orten im System der Silikate 
unterzubringen. Beim Babingtonit besteht kein Zweifel mehr. Er ist 
auch in seinem stofflichen Bestand kein Metasilikat, sondern schließt sich 
nach Form. und Inhalt seines Elementarkörpers durchaus dem Anorthit 
an. Rhodonit ist zwar seiner prozentischen Zusammensetzung nach ein 
Metasilikat, aber in seinen Gittereigenschaften dem gewöhnlichen Pyroxe- 
durchaus fernstebend.. In der Gestalt des Elementarkörpers besitzt er 
nahe Beziehungen zu Babingtonit und Anorthit, muß also bei diesen 
Silikaten angereiht werden, wenn auch in nicht so enger Verbindung, 
weil die Beziehungen in stofflicher Hinsicht eine befriedigende Deutung 
noch nicht zulassen. Anigmatit ist nach Gestalt und Inhalt des Elementar- 
körpers von der Gesamtheit unserer oben zusammeugefaßten Silikate stark, 
wenn nicht vollständig verschieden und kann darum bei keiner der drei 
Untergruppen eingereiht werden. Vielleicht stellt er eine vierte Abart 
des Zugehörigen Gitters dar, allerdings mit ziemlich großer Verschieden- 
heit, nicht nur in den Winkeln «, $, y des Elementarkörpers, sondern 
auch in den Kantenlängen; sie sind angenähert 2a, b, 2c, wenn jenen 
des Tremolites die Werte a, b, ce zukommen. 

Unsere Gruppe von Silikaten bietet in kristallographischer Hinsicht 
einige Besonderheiten, zu denen wir uns noch in Kürze äußern wollen. 

Die Silikate zeigen in stofflicher Hinsicht solche Verwandtschafts- 
beziehungen, daß man strukturelle Ähnlichkeiten erwarten kann. In der 
Tat wurde in Gestalt und Inhalt des Elementarkörpers die Ähnlichkeit 
größer gefunden, als man im voraus erwarten konnte, und es ist wohl 
zu vermuten, daß auch in der Anordnung der einzelnen Atome engere 
Beziehungen bestehen. Bemerkenswert ist nun zunächst die Tatsache, 
daß trotz großer Ähnlichkeit in stofllicher und kristallographischer Hin- 
sicht doch beachtenswerte gestaltliche Unterschiede vorhanden sind. So 
ist in einem Fall der Winkel # stark abweichend. Daß im anderen Falle 


’ Dee 
die Identität in der Richtung der b-Achse bereits im Abstande -, (Diopsid) 


sich einstellt, ist schließlich nicht auffallend. Aber eine bemerkenswerte 
Erscheinung ist die Tatsache, daß nun die äußere Morphologie und die 
Kohäsion sich so stark ändern, daß man die strukturellen Beziehungen 
nicht wieder erkennen kann. Die Tatsache wiederholt sich nochmals 
beim Übergang von Tremolit zum Enstatit. Dabei ist im Gitler haupt- 
sächlich nur der Winkel # stark geändert; trotzdem sind die Kristalle 
von Enstatit in der Geometrie der Formen und in der Spaltbarkeit voll- 
ständig von jenen der Hornblende verschieden. In kurzer Zusammen- 
fassung besagt unser Vergleich dieser Silikatkristalle: In stofflicher Hin- 


948 B.Goßner u.F.Mußgnug, Enstatitu.s. Verhältn. z. Pyroxen-u. Amphibolgruppe. 


sicht sind die Änderungen im Gitter, z. B. von Enstatit und Tremolit, 
‘nur sehr gering und fast noch auf eine Stufe mit den einatomigen iso- 
morphen Vertretungen zu setzen. Im Gitter selbst sind die damit ver- 
bundenen gestaltlichen Änderungen auch nur gering. Um so auffallender 
ist dann anderseits die Tatsache, daß in Kristallgestalt und Kohäsion 
die größte Verschiedenheit besteht. 

Bei Hypersthen ist angesichts der Kantenlängen des Elementar- 
parallelepipedes die vollkommene Spaltbarkeit nach (040) eigentlich zu 
erwarten. Denn dem pseudohexagonalen Prisma parallel [040] kommt 
ein Achsenverhältnis a, :c; = 5,20:18,23 = 1:3,50 zu. Bei einem 
Verhältnis von dieser Form ist Spaltbarkeit nach der Basis in der Regel 
vorhanden. Beim Diopsid fehlen ähnliche Bedingungen; der Richtung 
[040] mangelt der pseudohexagonale Charakter, c; hätte nur den halben 
Wert, und darum ist ein abweichendes Verhalten der Fläche {0140} zu 
erwarten. Tremolit sollte in der Trennbarkeit nach {010} dem Hypersihen 
wieder ähnlicher sein. Das ist nicht der Fall. Das unterschiedliche Ver- 
halten parallel {040} findet aber nochmals eine Möglichkeit der Deutung. 
Die Gitterebene (004) ist beim Tremolit zeniriert, und damit erscheint 
auch hier der Abstand gleichbelasteter Ebenen parallel (010) halbiert. 


Eingegangen den 4. Februar 1929. 
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X. Beiträge zur Mineralogie Rußlands’). 


III. Teil. 
Calciumphosphate, Phosphorit, Apatit, Pyromorphit, Datolith, Axinit, 
Epidot, Granat, Vesuvian, Gehlenit, Chloritoid, Delessit, Hisingerit, Halloysit, 
Aktinolith-Asbest, Feldspate, Zeolithe (Analcim, Natrolith, Mesolith, Apo- 
phyllit, Heulandit, Ptilolith, Desmin, Laumontit, Leonhardit), problematisches 
Mineral. 


Von 


P. Tschirwinsky in Nowotscherkassk. 


VIII. Phosphate. 
Calciumphosphat und Phosphorit. 


Caleiumphosphate erscheinen als Bindemittel der Donschen Phosphorite 
und sollen zusammen mit diesen beschrieben werden. Außer auf un- 
veröffentlichten Untersuchungen von W. W. Bogatschew, I.M.Slawsky, 
M. W. Troitzky, D. W. Golubjatnikow stütze ich mich vor allem auf 
folgende Arbeiten. 

A. »Geologische Untersuchung der Phosphoritlagerstätten«, redigiert 
von I. Samoilow, Moskau. 

41.A.W.Pawlow, Bericht über die Untersuchungen der Phosphoritlagerstätten 
in der Gegend des mittleren Teiles des Khoperflusses, 4, 229—258. 4942 (mit einer 


Tafel und einer Karte). 
2. A. W. Pawlow, Geologische Untersuchungen der Phosphoritlagerstätten im 
nördlichen Teil des Dongebietes, 5, 617—663. 4943 (mit 2 Karten und 9 Textfiguren). 
3. A. N. Semikhatow, Bericht über die im Jahre 4942 ausgeführten geologischen 
Untersuchungen der Phosphoritlagerstätten im nordöstlichen Teile des Dongebietes, 
5, 355—396. 1943 (mit einer Karte). 


B. Bulletin de l’Institut Politechnique du Don. 


1. W. T. Wassiljew, Die Phosphoritablagerungen beim Dorfe Maly-Neswetai 
(Kreis Tscherkassk) im Dongebiet, 4, 4945 (mit 4 Karte und 6 Textfiguren). 

2. K.l. Lissitzyn, Vorläufige Mitteilung über die Untersuchungen der Phos- 
phoritlagerstätten der Distrikte Khoper und Ust-Medweditza, 4, 8—45. 49145 (mit 


4 Karte). 
3. P.N. Tschirwinsky, Sur la quantit@ de glauconie en phosphorites de Maly- 


Neswetai, Region du Don, 5, 4916. 

1) Vgl. diese Zeitschr. 58, 386—403 und 65, 364—379. — Auch dieser Teil ist 
von Herrn Prof. Dr. L. Weber einer Umarbeitung im Sinne einer beträchtlichen 
Kürzung unterzogen worden. 
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Im Dongebiet sind die Phosphorite sehr verbreitet. Sie finden sich 
in den Ablagerungen des Jura, der Kreide und des Untertertiär, niemals 
aber im Karbon, d. h. in folgenden Distrikten: Khoper, Ust- Medweditza, 
zRT. were Donkoı, erster und zweiter Donskoi, Donetzki, Tagan- 
rogski und Tscherkassk. Für den praktischen Abbau sind sie wohl nicht 
vielverheißend. 

Die Phosphorite bilden Knollen von schwankender Größe, Gestalt und 
Farbe (meist schwarz, braun, grau) in Karbonatgesteinen (auch in Mergeln 
und Kreide) oder in Sanden. 


Nur in geringer Menge sind Phosphorite aus der Kelloway-Stufe der 
Juraformation im nordöstlichen kleinen Teil des Dongebietes (Ust-Medweditza) bekannt 
geworden. ks sind gerundete Knollen in grünlich schwarzem Sande, zusammen mit 
Pyritkonkretionen, Ammonitkernen und verkohltem Holz. Nach einer Analysc zeigen 
diese Phosphorite 26,7% PaO, und 7% unlöslichen Rückstand. 

Im Neokom des Dongebietes sind die Phosphorite nur an einer Stelle, bei 
Khutor Pschenitschkin (Ust-Medweditza) gefunden worden, wiewohl sie im angrenzenden 
Kamyschin-Distrikt verbreitet sind. Wiederum kommen sie mit verkohltem Holz zu- 
sammen vor. Hier lag auch die riesige, in Phosphat umgewandelte Schale des Sim- 
birscites versicolor Tr. Analyse; 3,7% PaO;, 61,6% Unlösliches. 

Weitverbreitet sind Phosphate im Cenoman. Sie lagern meistens in zwei 
Horizonten des Hangenden brauner Sande, welche mit sandiger Kreide des Turon 
und noch höher mit senonischen’Mergeln bedeckt sind. Der Phosphorit dieser Schichten 
hat meist rundes, verästeltes oder wurstartiges Aussehen, ist schwarz oder braun und 
reich an Sandkörnern. Neben kleinen Konkretionen finden sich andere mit 40 bis 
45 cm Länge und 5—10 cm Dicke. Zuweilen haben sie sich in einer etwa 40 cm 
mächtigen Sandsteintafel angereichert. Auch Versteinerungen kommen hin und wieder 
vor. Die Cenomanphosphorite sind meistens arm an P,05. 47 Analysen ergaben: 


Mittel Max. Min. 
PÜ; 12,18% 19,3% WREA 
Unlösliches 56,94 81,4 3,9 


Nach Pawlow wiegen die Phosphorite pro Quadratmeter der produktiven Schicht 
(ohne umgebenden Sand) 180—250 kg; Semikhatow nennt 440 kg und weniger 
pro Quadratmeter. Die Analyse der Phosphorite vom Khoper- und Medweditzufluß 
zeigt, daß die größeren Knollen ärmer sind an PO; als die kleineren. 

Auch die 4,5—2 m mächtige, sandige Turonkreide ist mit Phosphoritknollen 
durchsetzt (in den oberen Horizonten mit einem etwas anderen Habitus als in den 
unteren). Die Farbe derselben ist rötlichbraun und grauweiß. Diese Phosphorite 
sind ziemlich reich an P3O;, aber im Vergleich zu den cenomanischen in noch ge- 
ringerer Menge vorhanden. Sechs Analysen ergaben: 


Mittel Max. Min. 
PO; 19,38% 251% 15,9% 
Unlösliches 22,70 38,8 4,7 


Die 50—60 m mächtige Schichtenreihe senonischer Mergel mit Inocera- 
midae und anderen Fossilien enthält in Aufschlüssen am Medweditzafluß im Hangenden 
eine Schicht von Phosphoritkonkretionen und in Phosphat ne Spongien- 

arten (Spongienschicht). 43 Analysen ergaben: 
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Mittel Max. Min. 
PO; 24,74%, 29,4% 231,95 
Unlösliches 6,16 24,6 0,4 


Die Phosphorite sind also ziemlich reich an P,O,. Die Schicht ist aber wenig 
produktiv, da sie pro Quadratmeter nur etwa 18—22 kg Phosphorit liefert, während 
die turonischen Schichten schätzungsweise 2,5—3 mal so viel liefern sollen. 

Endlich die Phosphorite des Untertertiär! Dasselbe ist manchmal ziemlich 
produktiv. Semikhatow rechnet für die Kobelewski-Schlucht mit 360—420 ke 
pro Quadratmeter, in andern Fällen (z. B. am Neswetai- bei Nowotscherkassk) m.. 


bedeutend weniger. 8 Analysen ergaben: f 
Mittel Max. Min. 
PO; 17,53% 30,5% 10,9% 
Unlösliches 37,94 47,5 3,9 


Auf Bestellung des Laboratoriums für Untersuchung von Düngemitteln in No- 
wotscherkassk sind von N.M. Slawsky und M. W. Troitzky 20 Donsche Phosphat- 
vorkommnisse auf den P,05-Gehalt untersucht worden, Es ergab sich — ohne Rück- 
sicht auf das geologische Alter, sondern rein geographisch zusammengefaßt — 


Mittel Max. Min. 
PO; 17,36% 29,78%, 6,24%, 

Reiner Zufall wird es sein, wenn die erstgenannten Bzalysen (nach Pawlow und 
Semikhatow) im Mittel auch auf 47,84%, Ps0, (neben 33,84%, Unlöslichem) führen. 

Die tertiären Phosphorite des Doirkebfäter die von mir be- 
sonders bearbeitet wurden, sollen hier vom mineralogisch-petrographischen 
Standpunkt aus noch etwas eingehender untersucht werden. 

4. Beginnen wir mit den Phosphoriten aus der Staniza Ust- 
Medwedizkaja, am hohen Donufer, fünf Werst von der Mündung des 
Medweditzaflusses. Nach Golubjatnikow besteht die Phosphoritschicht 
aus in Sand gebetteten Knollen. Die Knollen sind von wunderlicher Ge- 
stalt und variieren in ihren Dimensionen zwischen Walnuß- und Faust- 
größe. Ihre Oberfläche ist uneben, matt und dunkel gefärbt. In der 
Schicht, deren Mächtigkeit 1,28 m beträgt, sind auch Haifischzähne ge- 
funden worden. Unter dieser Schicht liegt eine 1,66 m mächtige Schicht 
von grobkörnigem Sandstein und Sand mit kleinen Phosphoriten, und 
noch tiefer eine Schicht von grobkörnigem Sandstein mit Einschlüssen von 
Quarzkies und Feuersteinbruchstücken (0,21 m). Beide Phosphoritschichten 
sind mit grauem, mittelkörnigem Sande bedeckt (2,88 m). 

Alle Dünnschliffe, die ich untersucht habe, geben ein übereinstimmendes 
Bild und lassen sich gesamthaft charakterisieren. Die Hauptgemengteile 
sind Quarzkörner (etwa 32%), Glaukonit (12 Vol.%) und Zwischen- 
klemmungsmasse von braunem Phosphat (52 Vol.%). Das mikroskopische 
Bild ähnelt sehr dem des Cenomanphosphorits vom Flusse Tuskor 


(Gouv. Kursk!). 


4) P. Tschirwinsky, Der geologische Bau der Gegend des rechten Ufers des 
Sseimflusses im Gouv. Kursk. M&m, de la Soc. des Nätur, de Kieff, 23, 67—77. 4913. 


252 P. Tschirwinsky 


Quarz. Die Quarzkörner, wasserklar durchsichtig, haben meistens eckige Form; 
seltener sind sie abgerollt. Ihre gewöhnliche Größe schwankt von 0,6—0,42 mm. 
Nur selten (in Schliffen aus der untern Phosphoritschicht) trifft man einsprenglings- 
artige Körner von 0,7 X 0,9 bis 0,7X 1,2 mm. In einem solchen Korn habe ich 
einmal viele Rutiltrichite bemerkt. Auch Quarzitkörner, d.h. Körner zerquetschten 
Quarzes sind darin gefunden worden. 

Glaukonit ist der zweitwichtigste Gemengteil. Seine Schnitte sehen unter dem 
Mikroskop sehr frisch aus, die Farbe wechselt zwischen lebhaft grün und grünlich gelb. 
Nur selten werden bräunliche Schnitte beobachtet. Körner meist rundlich, 0,06 bis 
0,42 mm groß. Länglich rechteckige Schnitte kommen seltener vor. Die Körner 
polarisieren lebhaft, erscheinen pleochroitisch und zeigen gut sichtbare Spaltrisse. Nur 
in seltenen Fällen konnten im frischen Glaukonit kleine schwarze Punkte von Eisenerz 
beobachtet werden. Verhältnismäßig sehr selten trifft man nierenförmigen Glaukonit. 
Messungen mit dem Hirschwaldschen Okular nach der Methode von Rosiwal 
ergaben für den Glaukonitgehalt dreier Schliffe: 414,55 Vol.%, 10,58% und 44,59%, 
im Mittel also 44,24%. Ferner habe ich in den verschiedenen Schliffen als durch- 
schnittliche Zahl der Glaukonitkörner pro Quadratmillimeter gefunden: 8,87, 42,43, 
13,48, 44,21, 45,69, 47,90. Mit Berücksichtigung der Größe der untersuchten Flächen 
ergibt das im Mittel 44,44, mit andern Worten, in jedem Kubikmillimeter Phosphorit 
aus der Staniza Ust-Medweditzkaja sind 54,7 Glaukonitkörner eingeschlossen. 

Phosphatzement. Er erscheint im durchfallenden Licht bräunlich. Je nach 
der Menge der Beimengungen ist er bald unrein und trüb, bald reiner und- durch- 
sichtig. Besonders rings um .die Körner zeigt er radialfaserige Struktur. Stellenweise 
scheint er amorph zu sein, erweist sich aber bei näherer Untersuchung als krypto- 
kristallin. In solchen Teilen fehlen meist die Quarz- und Glaukonitkörner. Die Zu- 
sammensetzung entspricht der Formel 

3 Oaz(PO4)> : CaCO; - CaF'; 
mit 77,69 Gew.%, Caz!POg), 12,53% CaCO; und 9,78% CaF;t). 


Von Troitzki stammen zwei Analysen dieses Phosphorits. 


I u Mittel I II Mittel 
SiO, 39,48 37,46 38,47 PO; 17,05 48,00 47,58 
AlyO; aa 1 ne. CO; 3,05 3,42 3,24 
Fe03 3,31 2,24 — SOz 1,05 1,87 _ 
Mn304 = —— —— B,0+ 3,46 3,54 = 
CaO 27,87 28,55 28,24 Hs0” 0,89 0,927 
MgO 0,73 0,73 —_ |Glühverlust 6,54 6,96] _ 
KO 2,17 3,25 — F nicht bestimmt 
Na;0 1,99 1,46 _ Summe 40,47 113 — 


Nach dem mikroskopischen Befund fehlt Calcit vollständig. Die 
3,05 bzw. 3,42% CO, gehören daher dem Molekül an. Die Daten für 


4) Diese Verbindung ist seinerzeit von meinem Bruder Wladimir Tschi rwinsky 
für den Zement des Kursker Phosphorits aus dem Tuskorflußbett und für phos- 
phatisiertes Holz von ebendaselbst festgestellt worden (N. Jb. Min. 2,74. 4944), Für 
dieses Mineral, das damals olıne Benennung blieb, schlägt er nun den Namen Kurskit 
vor. Kurskit ist von ihm (Die Phosphate der Ukraina, S. 47—48) auch in einigen 


Phosphoriten des Gouv. Tschernigow sicher festgestellt worden: Caz(POya 77,29%, 
Ca09; 13,51%, CaFy 9,20%. 
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die Alkalimetalle und die Schwefelsäure sind meiner Schätzung Dach zu“ 
hoch ausgefallen. K,O muß größtenteils vom Glaukonit herrühren.;g’Dä” 
aber nach der mikroskopischen Analyse der Phosphorit nur etwa 1% Gew.% 
Glaukonit führt, so darf er nur 0,84 % Ka0 (und 0,03% Na,0) enthalten. 
Wenn wir im Glaukonit den SiO,-Gehalt auf 50,98% (Mittel von 25 Ana- 
Iysen bei Hintze) schätzen, so muß unser Phosphorit etwa 32%, Sand- 
körner (38,47 — 6,12 — 32,35) enthalten. Der Rest (d.h. 100 — 32,35 — 
12,00 — 55,65) muß Phosphat sein. Wenn wir die obigen Mittelwerte 
für PaO,, CaO und CO, addieren, so erhalten wir nur 48,98%. In 
dieser Summe ist aber F&0;, Al,O;, M90, F und H,O unberücksichtigt 
geblieben. Anderseits haben wir bei der Berechnung des Wertes 55,65% 
die tonigen Beimengungen, die organische Substanz (welche den Phos- 
phoriten dieses Typus niemals fehlt) und sonstige akzessorische Mineralien 
weggelassen. Wenn wir dies alles in Rechnung ziehen, so werden wir 
nicht fehlgehen, wenn wir den Phosphatgehalt in unseren Phosphöriien 
auf 51—52%, schätzen.. ee 

Von den Nebengemengteilen, die eine sehr untergeordnete Rolle spielen, 
seien genannt: 

Orthoklas 

Mikroklin meistens sehr frisch mit ähnlichen Dimensionen wie bei Quarz. 

Plagioklas 

Muskowit. 

Rutil: weingelbe, eckige Körner; 0,06 mm, 

Staurolith, Zirkon, Magnetit, 

Granat: nur einmal konstatiert, farblos durchscheinend. 

Epidot. 

Pyrit: besonders in einem Schliff der untern Phosphoritschicht; max. Größe - 
0,15 X 0,26 mm; z. T. limonitisiert. y 

Pennin: braune und gelbe Eisenoxyde nebst einigen anderen, nicht näher be- 
stimmbaren Mineralien, sowie zierlichen Skeletten von Radiolarien und Bruchstücken 
von Spongiennadeln. 

2. DiePhosphorite aus den beiden terliären Horizonten am Kleinen, # 
Elanfluß (Distrikt Ust-Medwedizki) sind den eben beschriebenenf Sehr 
ähnlich, mit dem Unterschied, daß in einem Dünnschliff aus dem unteren 
Phosphorit an einer Stelle sonderbare Phosphatooide vorhanden waren. 
Diese elliptischen bis kreisrunden Ooide von 0,4— 0,6 mm Größe sind amorph 
und von einer dünnen Hülle radial-faserigen Phosphats umgeben. Selten 


sind in diesen Bildungen Einschlüsse von Quarz und Glaukonit zu sehen. 
Solche Bildungen, die auch in einigen anderen russischen Phosphoriten beobachtet 2 
wurden), habe ich in geringer Menge noch zweimal in den tertiären Phosphoriten 


4) Einzelne amorphe Phosphatkügelchen (0,02—0,04 mm) mit kristallisierter Hülle_ 
hat Samoilow in den Phosphoriten von Ferghana beschrieben. Ferner fand er-An- 
häufungen von Ooiden in einigen Phosphoriten des Gouv. Pensa und der Halbinsel: 


Mangyschlak. a 
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des Dongebietes beobachtet, einmal im Phosphorit der Schlucht Gremutschi, Staniza 
Ust-Khoperskaja (Distrikt Ust-Medwedizki), ein anderes Mal in einem Phosphoritgerölle 
der alluvialen Ablagerungen des Don und Aksai, unweit der Stadt.Nowotscherkassk. 
Die Ooidbildung der algerischen Phosphorite von Tebessa und Gafsa ist bekannt. 


Im Phosphorit des Elan habe ich den Glaukonitgehalt auch ermittelt; 
für die einzelnen Quadratmillimeter fand ich im Durchschnitt 46,00 Körner, 
also 64000 für jeden Kubikzentimeter. - 


3. Im Phosphorit aus Khutor Baskowski (Distrikt Ust-Medweditza) 
bilden Quarz und Glaukonit Körner von 0,05—0,10 mm Größe. Der 
Phosphatzement ist amorph. In zwei Dünnschliffen fand ich pro Quadrat- 
millimeter 43,34 bzw. 46,57, im Mittel also 44,94 Körner, mithin 55500 
pro Kubikzentimeter. 


4. Die tertiären Phosphorite aus dem Flußbett des Maly Neswetai 
(Khutor Awilow, Distr. Tscherkassk) sind von mir und W. Wassiljew 
beschrieben worden. Die Knollen liegen zerstreut in einer wenig mächtigen 
Sandschicht mit seltenen Haifischzähnen und Knochenresten. Der Sand 
selbst lagert auf einer mächtigen Schicht von kreideähnlichem Sandstein 
(Gaize) und ist von Ton und darüber von pontischem Kalkstein bedeckt. 


U.d.M. erkennt man im Dünnschliff braunes »amorphes« Phosphat, in das Quarz- 
körner, Glaukonit, z. T. auch Spongiennadeln, Radiolarienpanzer usw., hier und da 
auch Körner von Plagioklas, Muskowit, Zirkon und Magnetit eingebetiet sind. Das 
Phosphat zeigt nur in der Nähe der Schwammnadeln und Knochenbruchstücke eine 
schwach radialfaserige Struktur. Die Quarzkörner messen 0,03—0,06 mm (nur selten 
0,15), die Glaukonitkörner dagegen sind größer: 0,24 > 0,15 mm im Mittel. Dieses 
Größenverhältnis von Glaukonit und Quarz dürfte ziemlich selten sein; öfter liegt die 
Sache umgekehrt. Ich muß aber bemerken, daß noch sehr kleine (0,03—0,06— 0,09) 
Glaukonitkörner in viel geringerer Menge vorhanden sind. 

Sonderbar sehen in den Dünnschliffen die »schlierigen« oder »nebelartigen« 
Ausscheidungen der Glaukonitsubstanz aus. Die Glaukonitkörner haben dann ver- 
schwommene Ränder und die Glaukonitsubstanz ist als dilutes grünes Pigment dem 
Phosphat beigemengt. Solche Schlieren können einige Millimeter lang werden und 
sind auch von bloßem Auge im Dünnschliff gut sichtbar. Ich habe kleine Hohlräume 
gesehen, die mit sekundärem Quarz ausgefüllt waren. Ihr größter Durchmesser be- 
trug 2,1 mm bei 0,6—0,9 mm Breite. Dieser Quarz umschließt abgerissene Phosphat- 
zementteilchen. In den Dünnschliffen II 654, 11655, 11658 fanden sich aderarlige 
Quarzbildungen von 4,5 cm Länge und 0,25—0,5 mm Breite. Im Salbande einer 
solchen Ader beobachtete ich einmal kristallisierten Quarz!) mit Glaukonit. Das 
spezifische Gewicht der Knollen ist nach meiner Bestimmung bei 48°C = 2,72. Nach 
der Rosiwalschen Methode ist in Dünnschliffen der mittlere Volumgehalt an Glaukonit 
zu 2,684 gefunden worden. Er ist also viel’ niedriger als in den Phosphoriten der 
nördlichen Distrikte. Die Körnerzabl pro Flächeneinheit ist ebenfalls viel kleiner; im 


4) Sekundärer Quarz in russischen Phosphoriten ist bis jetzt nur in Podolien auf 
sekundärer Lagerstätte (Glaukonitsand des Kreidesystems) und im Gouvernement Kijew 
gefunden worden. 


Beiträge zur Mineralogie Rußlands. III. 955 
Durchschnitt fand ich 4,7395 pro Quadratmillimeter). Auf den Kubikzentimeter Phos- 
phoritsubstanz trifft es also 2294 Körner!). 


Die chemische Analyse der Phosphorite des Maly Neswetai ergab: 


Si02 AlsOz FaOz(Fe0) CaO MgO PsO, Glühverlust Summe 
frisch. . 43,38 10,58 50,22 Sp.. 22,52 3,09 99,79 
verwittert 45,47 40,44 6,45 39,76 Sp. 20,24 5,96 98,32. 


Diese Analysen zeigen, daß bei der Verwitterung CaO und P,0, aus 
dem Phosphorit herausgelaugt werden, bei gleichzeitigem Anwachsen von 
Tonerde und Eisenoxyden?). 


Die fossilen Knochen (von Waltieren?), die mit unseren Phosphoriten gefunden 
wurden, zeigen im Dünnschliff lange Zungen von feinfaserigem, kristallinischen Phos- 
phat mit optisch negativer Hauptzone und longitudinaler Auslöschung. Das Phosphat 
ist gelblich, selten farblos. Einmal fand sich im Knochenkanal Pyrit. Auch Quarz- 
einschlüsse sind bisweilen vorhanden; durch das Eindringen des Phosphats in die 
Nahrungskanälchen sind sie deutlich zu sehen. Vom mineralogischen Standpunkt 
aus unterscheidet sich das mikroskopische Bild in nichts von dem anderer fossilen 
Knochen. 


Der Vollständigkeit wegen seien noch einige Fundorte der Donschen 
tertiären Phosphorite mikroskopisch charakterisiert (Sammlung 
D. W. Golubjatnikow). 


No. 222. Schlucht Gremutschi, Staniza Ust-Khoperskaja. Die fast 
rein schwarze Konkretion hat kleinkörniges Gefüge. Das Mikroskop läßt sie als san- 
digen Phosphorit von gewöhnlichem Typus erkennen. Die Quarzkörner 'sind klein 
(0,1—0,12, selten 0,2 mm), die Glaukonitkörner im allgemeinen noch kleiner. Sehr 
wenig Plagioklas und Magnetit. Radialfaseriges Phosphat umhüllt die klastischen 
Körner der Mineralien. Hier und da sieht man sekundäre Spalten, ausgefüllt mit 
einigen Schnüren desselben Phosphates. 


No. 444. Schlucht Kobelewski, Staniza Kletzkaja. Der Phosphorit ist 
von demselben Typus wie der vorhergehende, doch sind die Dimensionen von Quarz 
und Glaukonit um ein geringes größer; ersterer mißt 0,10—0,45, einmal 0,5 mm, 
letzterer 0,1 0—0,20 mm. Das Phosphatzement ist etwas reichlicher vorhanden. Des- 
wegen erscheinen hier und da Stellen von »amorphem« Phosphat, fast ohne Bei- 
mengung von klastischen Elementen. Ihr Durchmesser erreicht bis 0,6 mm. 

No. 30. Schlucht Zarubeschni, Staniza Ust-Medweditzkaja. Der Phos- 
phorit ist den beiden soeben beschriebenen ähnlich. Auch amorphe Stellen sind vor- 
handen. 

No. 75. Khutor Isbuschenski, Staniza Raspopinskaja. Bezüglich der 
Mikrostruktur den andern ähnlich. Der Glaukonit ist jedoch gelblich und bräunlich 
geworden, was übrigens auch bei No. 30 zu beobachten ist. 


4) Solche Bestimmungen scheinen mir für die Beurteilung der Bedingungen, unter 
denen sich die Phosphorite in den verschiedenen stratigraphischen Horizonten ab- 
gelagert haben, sowie für die Abschätzung der palaeoceanographischen Verhältnisse 
überhaupt recht förderlich zu sein. 9) Dies betonen auch für andere Phosphorite 
Jakuschkin und mein Bruder Wladimir Tschirwinsky. 
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No. 7. Schlucht Kholodni, Staniza Ust-Medweditzkaja. Normaler san- 
. diger Phosphorit. Die Quarz- und Glaukonitkörner messen zumeist 0,06— 0,10 mm; 
auch »porphyrische« Körner (0,5—4,5 mm) kommen vor. 


No. 57. Quelle Dzelobok in der Schlucht Belaja bei der Mündung der Balka 
Schaschurina (Khutor Nemuchan). Phosphorit den bisherigen ähnlich. Quarz- 
einsprenglinge spärlich. Foraminiferenschalen und Schwammnadeln in geringer Zahl 
beobachtet (schlecht erhalten werden zuweilen solche Reste auch in den vorgenannten 
Phosphoriten gefunden). 


No. 37. Balka Krestowaja, Staniza Ust-Medweditzkaja. Die Hauptmasse 
des Gesteins ist amorphes braunes Phosphat. Klastische Elemente (besonders Quarz) 
nur untergeordnet und ungleichmäßig verteilt. Der Phosporit muß an Ps0; relativ 
reich sein. Solche amorphe Phosphorite werden in gemahlenem-Zustande von den 
Pflanzen mehr oder weniger direkt aufgenommen. 


No. 224. Schlucht Gremutschi, Staniza Ust-Khoperskaja (Ust-Med- 
weditza). Auf den Bruchflächen sieht der Phosphorit wie ein Kieskonglomerat aus. 
In der ‚dunkelgrauen Grundmasse liegen abgerundete Stücke von gelblichgrauem 
Phosphorit, sowie dunkle und weiße Quarzkörner. Größe der Phosphoritkörner und 
des Quarzes 2—3-4, selten 8 mm. Wie das Mikroskop zeigt, besteht das Gestein 
aus "abgerundeten Au und Quarzitkörnern und — nebst Phosphorit — z. T. auch 
aus eckigen Bruchstücken von gelblichem und bräunlichem Phosphat. Im Binde- 
mittel werden die oben beschriebenen Phosphatooide sichtbar, die von radialfaserigem 

"Phosphat Sumhüllt und zusammengekittet sind. Die abgerollten Bruchstücke von 
Phosphat sind bald amorph, bald mehr oder minder kristallinisch. Im letzten Falle 
zeigen „gie ii im polarisierten Lichte ein verwickeltes Bild, das nach irgendwelchen 

‘Worganischen : ‚Resten pseudomorph sein dürftei), Klastische Beimengungen sind darin 
fast’ keine ersichtlich, dafür Rollstücke von normalem glaukonitsandigem Phosphorit. 
Im Zement, init: ‚den Ooiden sind noch kleine Quarzkörner und grüner Glaukonit zu 
sehen. “Alle’diese Elemente sind mit radialfaserigem Phospat umhüllt. Der Kristalli- 
sationsgrad .des Phosphates ist größer als bei Phosphoriten von normalem Typus. 
Die Dicke der faserigen Lagen kann in einigen Fällen 0,44—0,44 mm erreichen. Hier 
kann man auch Halbsphärolithe beobachten. In geringer Menge treten zu den 
‚Klastischen Elementen dieses Phosphorites noch Körnchen von Plagiokläs, Mikroklin, 
“Magnetit und weißem Glimmer. Die Doppelbrechung ist, wie ich an gut unter- 
suchtem Phosphat aus Kursk bestimmt habe, stärker (040) als bei Quarz, nicht 
- schwächer. 


No. 425. Schlucht Kobelewski, Staniza Kletzkaja?). Der Phosphorit 
besteht aus hellbraunen Konkretionen. Im Dünnschliff zeigt sich eine gleichartige, 
wenig durchsichtige Grundmasse, die auf polarisiertes Licht entweder gar nicht oder 


4)'Solche Bildungen sind wir auch von der Untersuchung der Cenomanplıosphorite 
aus ‚der Umgegend von Tuskor bekannt. Daselbst stellen sie sicher ‚Spongienreste dar. 

2) 2) Die geologischenVerhältnisse dieser Schlucht sind folgende (von oben nach unten): 
Grauer Sand, glimmerhaltig . . . . “ ....0,55 Faden 
_Phosphoritschicht mit Fischzähnen und Re N 0 > 

«» Grünlich-grauer Sandstein . 2 0,66 
-Phosphoritschicht (Knollen erbsen- bis Knkareigroß) 405087 265 
Konglomerat aus Phosphoritknollen, Quarz und Feuerstein 0,05 > 
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nur sehr schwach einwirkt. Darin liegen in kleinen Mengen noch runde Phosphatkörner 
(2—3mm) mit eingeschlossenem klastischen Quarz und Glaukonit. Im amorphen Phosphat 
lassen sich schwache Konturen von Foraminiferen und Schwaınmnadeln konstatieren, 


5. Zum Schluß folge eine Analyse!) des aus dem Glaukonitsandstein 
stammenden Phosphorites der Balka Kasennaja, Sloboda Am- 
brosiewska (Distr. Taganrog): 


StiOs AlO; F&03 P20; CaO M90 SO; Glühverlust Summe 
20,57 24,35 1,85 47,58 48,44 0,21° 4,78 45,10 99,88. 


6. Die Phosphorite von Kassum-Kent, Distr. Kurinski, 
Daghestan (Kaukasus) sind die ersten, die im Kaukasus überhaupt 
bekannt geworden sind. Sie wurden von W. W. Bogatschew?2) und 
mir?) kurz beschrieben. Sie liegen zerstreut im Mergel und sind von 
Dolomit und dolomitisiertem Kalkstein überdeckt. Vermutlich müssen sie 
der Senon- oder Turonstufe zugerechnet werden. Nicht selten sind im 
Phosphat auch umgewandelte Kerne von. Acanthoceras, Schloenbachia 
(? ef. varians) und von anderen Ammoneen, Cythera, Fusus, Terebratula 
(semiglobosa?), Haifischzähne, kleine Belemniten und Einzelkorallen zu 
treffen. Es lassen sich zwei Phosphorithorizonte unterscheiden. Die 
obere Schicht enthält 336 kg Phosphorit pro Kubikmeter, die untere 
532 kg. Es sind ziemlich kleine, schwarze Knollen von ovaler, kugeliger, 
auch unregelmäßiger Gestalt. Spezifisches Gewicht 2,86 bei 18°C. 

Ich habe viele Dünnschlille durchgesehen, das Bild ist aber immer dasselbe. In 
der bräunlichen amorphen Grundmasse schwimmen in großer Menge kleine Quarz- 
und Glaukonitkörner. Verschiedentlich sind lebhaft polarisierende Calcitfelder vor- 
handen, die sich anscheinend der Phosphatisierung entzogen haben. Die Dimensionen 
dieser Felder machen größtenteils nur Hundertstelmillimeter aus, selten erreichen sie 
einige Einheiten der ersten Dezimale. Auch- Calcitadern werden beobachtet. In 
manchen Fällen lassen sich im Phosphorit noch kaum veränderte Mergelteile mit gut 
sichtbaren Foraminiferenschnitten erkennen. Die Quarzkörner sind eckig (0,06—0,17 mm), 
die Glaukonitkörner rundlich, frisch und von lebhaft grüner Farbe. Nach ihrer Größe 
stehen sie dem Quarz etwas nach. Die Bestimmung der Glaukonitkörnerzahl in ver- 
schiedenen Dünnschliffen ergab im Durchschnitt 9,48 Körner auf 4 mm, d. h. 27845 
auf 4 cm3. Unter den klastischen Elementen des Phosphorites sind noch in sehr 
kleinen Mengen Plagioklas (Oligoklas) und Muskowit zu erwähnen. 


Die chemische Zusammensetzung des umschließenden Mergels (Mutter- 
gestein der Phosphorite) I. und der Phosphorite II. ist aus folgenden 
Analysen von M. W. Troitzki zu .ersehen: 

4) Bull. du Comite Geologique 36, No. A, 675. 4917. 2) Wladimir Boga- 
tcheff, Gisement de phosphorites au Daghestan. Bull. del’Institut Polyt. du Don 5, 
1946. 3) P. Tschirwinsky, Description petrographique des phosphorites du Daghe- 
stan. Bull. Inst. Polyt. du Don 5, 1916. 

Zeitschr. f. Kristallographie. 70. Bd. 47 
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I I. I II. 


SiO,; 16,9 19,54 Na,0 1,83 3,12 
AbO; 2920 1,46 P0; 1,7 24,85 
FO 2A 385 SO; 022 1,8 
FeO 0.53 100, 30,41 5,85] 
Mn;0, 0,10 0,12 Glühverlust 33,57 40,47 
CaO 371,16 - 36,99 H0* 0,70 0,90 
MO 358 Ayla F nr 
RO 035 0,8 Summe 104,20 404,75 


Ein phosphatisierter Ammonitenkern, ein ebensolcher Kern von etwas 
hellerer Farbe und kleine Bruchstücke verschiedener Kerne ergaben 
21,86%, 20,84% und 21,20% P,0,. Danach sind die Versteinerungs- 
kerne in demselben Grad phosphatisiert wie die echten Phosphatkonkre- 
tionen. Die Formel des im Phosphorit enthaltenen Phosphates kann aus 
der Analyse leider nicht ohne weiteres berechnet werden. Der Phos- 
phorit enthält nämlich auch Calcit, also nicht bloß gebundenes OaCO;. 
Dieses ist vorerst zu eliminieren. Dazu bedarf man aber einer Reihe 
mikroskopischer Messungen mit dem Hirschwaldschen Okular. 


' 7, Von sonstigen Phosphoritvorkommen im Kaukasus ist bis 
jetzt mit Sicherheit nur ein zufälliger Fund zu notieren. In einem 
kretazeischen Kalkglaukonitsandstein am Khokodzfluß (Kubangebiet) 
fanden meine Schüler Busik und Saweljew Bruchstücke und Kies 
(0,5—1 cm) von Phosphorit zusammen mit Lignit (aus Nadelholz ent- 
standen). Der Sandstein gehört der Albstufe an und ist im schwarzen 
Ton eingelagert. Der Phosphorit ist amorph und gelblich grau gefärbt. 
Ein Handstück dieses Sandsteines ergab 2,12%, P,O, (keine Durchschnitts- 
probe). 

Die Phosphorite des Karsgebietes bei Olty, die von W. W. Bogatschew') 


beschrieben wurden, erwiesen sich bei näherer Untersuchung als mergelige Bildungen 
mit weniger als A%, PaO;. 


8. Phosphorit von der Retschewski-Hütte, Distr. Werchne- 
Issetski, Ural2). Genesis und Fundortsverhältnisse dieses Phosphorites 
bieten spezielles Interesse. Sie sind in Rußland ohne ihresgleichen. Der 
Phosphorit liegt stockartig (?) in Chloritschiefern an deren Kontakt mit 
dem Granitmassiv. Er bildet ein grauweißes, mergel- oder kreideähnliches 
Gestein. Klastische Elemente (Quarz, Muskowit und andere) können reich- 


4) W.W. Bogatschew und A.J. Schischkina, Verhandlungen des kaukasischen 
Museums, No. 2, 8. 50—52. 4915. 2) W. Tschirwinsky, Etude mineralogique 
et chimique de la phosphorite des domaines de l’usine de Röge (Ourale). Bull. de 
la Soc. Ouralienne des Sciences Naturelles d’Ekaterinbourg 32, 4942 (avec 4 planche). 
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lich beigemengt sein oder auch gänzlich fehlen. Letztere, kompakte Ab- 
art kann dem Aussehen nach verglichen werden mit dem Phosphorit- 
felsen von Florida (dem sogenannten Hard-Rock) und dem von Estre- 
madura (hier befindet er sich auch in der Kontaktzone des Granites mit 
Schiefern und Kalkstein).. Die kompakte Varietät ist weit verbreitet. 
Hin und wieder sind in kleinen Hohlräumen nierenförmige Gebilde von 
feinkristallisiertem Phosphat zu ersehen. Diese Erscheinung ist besonders 
der anderen, brecciösen Abart eigen, wo nicht nur die radialfaserige 
Struktur solcher Bildungen zu erkennen ist, sondern auch einzelne weiße 
Kriställchen (2—3 mm) von hexagonalem Habitus gesehen werden. In 
frischem Zustande hat die kompakte Varietät die Härte 4,5—5 und ein 
spezifisches Gewicht gegen 2,9. Das Phosphat der brecciösen Abart ist 
grau und weiß oder dann fast schwarz. Diese Phosphatmassen haben 
eckige Form und verursachen dadurch die brecciöse Struktur. 

U. d. M. verhält sich die kompakte Varietät beinahe wie eine amorphe Masse, 
doch ist sie kryptokristallin. Sie ist fein und gleichmäßig mit Eisenkörnchen und 
organischer Substanz pigmentiert. Sehr kleine Quarzkörner sind vereinzelt ein- 
geschlossen und scheinen sekundären Ursprunges zu sein. In der brecciösen Varietät 
sind dunkle Felder reicher an Pigment als in der weißen. Das Phosphat selbst bleibt 
unverändert und zeigt bloß ein etwas weiter vorgeschrittenes kristallines Gefüge als 
in der kompakten Varietät. Die Phosphatkriställchen haben die Doppelbrechung 
y—a= 0,004 ca, ihre Hauptzone ist negativ. Dies weist auf Apatit (vgl. S. 260). 


Eine Analyse der dichten Varietät ergab: 


3,0 0,87 K 2,32 SO; 0,00 
H,0' 1,40 6) Sp. Unlösl. in A 2,05 
CaO 50,59 Mg0 0,00 Zusammen 400,85 
PO; 37,79 F&0, 1,84 Sauerstofläquiv. 

00; 2,13 AbO;, 1,86 von F — 0,97 


Summe 99,88 
Hieraus lassen sich folgende Zahlen berechnen: 


58 
Ca,(PO,) 82,50 oder auf 100 se 
Cu He umgerechnet a 
CaCO, 4,84 E 5,25. 
Summe 92,10 Summe 100,00 


Inwieweit hier eine bestimmte chemische Verbindung vorliegt, ist 
wohl schwer zu entscheiden. Eine weiße, kristalline Kruste’ uralischer 
Phosphoritstücke behandelte ich auf dem Objektglase in der Kälte mit 
diluter Salzsäure. Nach kurzem Aufbrausen spaltete sich die Kruste in 
zahlreiche längliche Stückchen mit vielen Anwachszonen. Hier und da 
{raten aus der weißen Masse allmählich Verwachsungen sechsseitiger 
Täfelchen hervor. Sie waren wasserklar durchsichtig und von Spalten 

47% 
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durchzogen. Auf polarisiertes Licht wirken sie nicht. Bei schiefer Stel- 
lung polarisieren sie schwach. Es ist daher nicht ausgeschlossen, daß 
wir es wirklich mit Apatit (tafelig) zu tun haben. Das CaCO, kann 
zum Teil an das Phosphat gebunden sein, zum Teil auch frei als amorphes 
Pulver die Kruste und den Phosphorit durchsetzen. 


Apstit. 


Apatit von Poromowka, Distrikt Zitomir, Wolynien. In den 
Gesteinen der Gabbro-Norit-Familie Wolyniens und des Gouv. Kijew 
ist der Apatit als Nebengemengteil immer vorhanden. Seine Kristalle 
sind aber von kleinen, oft mikroskopischen Dimensionen. In Poro- 
mowka ist im Steinbruch des Herrn Podarewski sehr grobkörniger 
Labradorit freigelegt. Darin beobachtet man Apatitkristalle (bis 2 cm 
lang und 4 cm dick). Sie sind bald idiomorph, bald allotriomorph aus- 
gebildet. Grünlichgrau gefärbt glänzen sie gut, sind aber bisweilen auch 
matt und lassen sich leicht zerbröckeln. Die Analyse von N. A. Orlow 
ergab für die schon etwas verwitterten Kristalle folgende Zahlen: 

P20; CaO AlaO3 + FegO3 F [0/) H,0 Unlöslich Summe 
40,7 54,39 0,45 0,7 0,00 0,44 2,09 98,85 


Pyromorphit. 


Pyromorphit von Achtala, Distrikt Bortschala, Gouv. Tiflis, Kau- 
kasus. Kleine, rotbräunliche, auf Bleiglanz aufgewachsene Kristalle (ge- 
wöhnlich 0,5, selten 4—1,5 mm lang). Unter dem Mikroskop erscheint 
die Substanz der Kristalle selbst farblos. Die Färbung wird von auf 
der Oberfläche sich befindenden Punkten brauner Farbe bewirkt. Die 
vorherrschende Form ist das Prisma, als Endflächen treten allem An- 
schein nach zwei Pyramiden auf. Die Kristalle sind unvollkommen ge- 
bildet. 


IX. Silikate. 
Datolith, 


4. Datolith von Pjatigorsk im Kaukasus!). Von den drei bisher 
bekannt gewordenen russischen Lagerstätten dieses Minerals (Kara-Dagh 
in der Krim, Bogoslowskgrube im Ural und Maschukberg bei Pjatigorsk 
im Kaukasus) wurde die letztgenannte von N. A. Orlow gefunden und 


4) Näheres bei N. A. Orlow, Memoires de la Soc. Balneologique Russe ä Piati- 
gorsk, 11, Nr. 2, 4940; Ann. geol. et mineral. de la Russie, 18, livr. ı—2 u. 5—6 
4944. — P. Tschirwinsky, Ann. gcol. et mineral, de la Russie, 18, livr. 5—6. 
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gemeinsam mit mir untersucht. Das Mineral ist aus Senonkalkstein 
hervorgegangen durch Einwirkung heißer Quellen, die auch jetzt noch 
wirksam sind!), Die Umwandlung geht von Spalten im Kalkstein aus. 
Es entstehen kompakte hornsteinähnliche 2) Bildungen bis körnige Aggre- 
gate, zum Teil mit frei ausgebildeten Kriställchen, die in Hohlräume 
hereinragen. Durch Beimengung fein zerbröckelten Hämatits ist das 
Mineral zumeist grau bis schwarz gefärbt. In offenen Spalten aufge- 
wachsene, von den Geologen A. Gerassimow und Langwagen ge- 
fundene Kristalle sind weiß bis wasserklar. Die mikroskopische Unter- 
suchung des Minerals hat gezeigt, daß es auch kleine Mengen von klasti- 
schem Quarz, Plagioklas und Caleit enthalten kann. Es ist darum nicht 
zu verwundern, daß chemische Analysen des dunklen Datoliths große 
Schwankungen aufweisen. Nachstehend die von N. A. Orlow gefundenen 
Zahlen): 


nn Grenzwerte Mittel en theoret, 
SiO, 7 40,25 42,15 MA 37% 375 
.B,0; 1 1248 0 M26 21,9 
AO; 6 2,01— 2,99 2,49 0,24 = 
P60; 6 3,97— 5,81 5,05 0,19 =: 
CaO 6 31,48—32,75 32,24 36,44 35,0 
Mg0 6 0,34— 0,48 0,40 0,15 
Na0 3 1,29— 2,25 1,83 — — 
K,0 3 0,10— 0,39 0,24 = BE 
ER0 i 2,32— 5,59 CL IE 7T Y: 
Summe 99,98 400,7 400,0 


Kristallographisch scheinen sich die wasserklaren Datolithe der letzten 
Generation von den früher gebildeten dunklen, körnigen Aggregaten etwas 
zu unterscheiden. Letztere sind anscheinend durch gemeinsame Be- 
rührungsflächen verunstaltete Kombinationen von m {140}, m, {011}, 
a{100). Die durchsichtigen Kristalle sind flächenreicher, aber mein 
Material war zu mangelhaft, um alle gemessenen Winkel zu deuten. 
Es soll daher von einer Wiedergabe derselben überhaupt abgesehen 
werden. 


4) Kurz vor der Entdeckung des Datoliths fand E. Karstens im Wasser der 
Alexandro-Ermolowschen Thermalquelle (46°C) in Pjatigorsk einen geringen B,0;5- 
Gehalt, schätzungsweise 0,00344 gr pro 4 Liter. 2) Unter dem Mikroskop ging. 
Schnitte von kretazeischen Foraminiferen zu sehen, 3) Das Datolithpulver zeigt bei 
schwachem Erhitzen im Platintiegel (so lange der Boden noch dunkel bleibt) ein blaues 
Glimmen, wie es z, B. auch bei Gadolinit beobachtet wird, 
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9. Datolith vom Kara-Dagh in der Krim). In seiner zweiten 
Arbeit erwähnt S. P. Popow einen für den Kara-Dagh noch nicht be- 
kannten Typus. Die größten dieser Kristalle, die in einer Geode auf 
Calcit aufsitzen, werden bis zu 1 cm lang. Hin und wieder sind auf 
den Flächen des Datolith wohl ausgebildete, durchsichtige Calcitkriställ- 
chen einer zweiten Generation aufgewachsen. Die Datolithkristalle sind 
nach der Basis tafelig. Die Messung ergab folgende Formen: a {400}, 
5 {040}, c{004), g{140}, 2 &{T01}, M{0A1}, 0 {024}, e{T44}, 
y{221}, a {224}, 3 ya); 0, &, y und « sind für dieses Vorkommen 
neu. Beobachtete Kombinationen: A. ebagMosya, 2. wie 4. +9, 
3. wie 1. +y, ©, S. 

Den traubigen Datolith vom Kara-Dagh erwähnte zuerst Popow. 
Ich konnte an selbst gesammeltem Material seine Struktur und seine 
Beziehung zum Quarz durch eine Mikrophotographie dartun 2). 

Übrigens ist der Datolith im Kara-Dag nicht nur von Quarz und 
Calcit, sondern.auch von Apopbyllit, Heulandit, Analcim und Pyrit be- 
gleitet. Ähnlich dem Apophyllit ist er nur in Sürii-Kaja am Tepsen ge- 
funden worden. 


Axinit. 

Das Vorkommen von Axinit beim Dorfe Palkina, Distrikt Werchne- 
Issetski, Ural, ist kristallographisch und geologisch bekannt geworden 
durch die Untersuchungen von P. W. Eremejew°), A. N. Karno- 
schicki®) und W. W. Nikitin5), Der Axinit ist kontaktmetamorphen 


Ursprungs und von Puschkinit (Epidot), Hornblende und Feldspat be- 
gleitet. 


Mir stand ein Axinit-Aggregat aus de Mineralogischen Institut des 
Donschen Polytechnikums zur Verfügung. Die Kristalle sind tafelig nach 
r{AfA) und messen in dieser Fläche etwa 1—1,5 cm. Die .Farbe ist 
auue violett. Hier und da sind im Aggregat eingewachsene Partien 


1) S.P. Posch Bull. Soc. Nat. deMoscou 4898, Protokoll Nr. 12, S. 90 und 4902, 
S. 470. Eine zweite Arbeit »A propos de la cristallographie de la datolithe de Kies 
dagh« erschien in Ann. g&ol. et miner. de la Russie, 18, livr. 5—6, 4941. R. Görgey 
und V. Goldschmidt, Z. Krist, 48, 621. 1944. Zu dieser Arbeit bemerkt Popo w 
(1944): 4. daß er nicht die Kombination a&”, sondern Men gefunden habe, 2. daß 
die von Goldschmidt nicht berücksichtigte Kombination am Menuk trotzdem auf- 
zuführen sei, da er die Form ?{320} nur an einem einzigen Kristall konstatiert habe. 

2) P. Tschirwinsky, Notizen über die Mineralogie Rußlands, Bull. de l’Inst. 
Polyt. du Don, 7, 4919. 3) P. W. Eremejew, Verh. d. Kais. Russ. Min. Gesellschaft 
zu St. Petersburg, 24, 424. 1887. 4) A.N.Karnoschicki, Verh. d. Kais. Russ. 
Min. Gesellschaft zu St. Petersburg, 34, 41, 45—49, 4895. Ref. dieser Zeitschr. 30, 
341— 319, 5) W. W. Nikitin, Geolog. Untersuchungen in der Zentralgruppe der 
Werchne-Issetski-Hütten. Verh. d. Geol. Kom. Lief. 22, St. Petersburg 1907. 
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von weißem Calcit. Das grünlich graue Muttergestein besteht aus fein- 
nadeligem Aktinolith (?) und schuppigem Sericit. 


4. Kristall. Durch Winkelmessung!) wurden folgende Formen festgestellt: 
r{1Ta}, Mt1To}, af100}, m {4140}, {201}, » {130}. Letztere Form ist gegenüber Kar- 
noschicki neu. In der Vertikalzone ist M{410} viel stärker entwickelt als a {100} 
und m {110}. 


beobachtet nach Dana 

Ma 238022’ 28055’ 
am 450497 5034! 
Mm A3044 440249’ 
220) 75°08 — 
aw 90929’ s9093’ 
Mr 4405972) 150457 
mr 64° 00’ 64°23’ 
rs 37° 03'2) 36°25’ 
mS 26° 35’2) 970577 
ra 55008’ 55°22’ (nach Roth) 


2. Kristall. D{040} ist nicht Wachstums-, sondern Spaltungsfläche. Gemessen 
wurden nur die Winkel 


Mr —=45007,  rb= 92°46' (statt 93°21” Dana). 
3. Kristall. Er lieferte nur den Winkel Mr = 45°0%. 


4. Kristall. Anscheinend keine neue Kombination. Die zahlreichen Messungen 
erwiesen sich als wenig brauchbar, da die Flächen der Vertikalzone durch das Zu- 
sammenwaächsen mit angrenzenden Kristallen Störungen erlitten haben. In dieser 
Zone sind sicher noch einige oben nicht aufgeführte Formen vorhanden, aber ihre 
Indizes konnten nicht festgestellt werden. 


Einiges Interesse bietet die optische Untersuchung. 


Der erste Kristall ist zum Teil homogen, zum Teil voll von sehr kleinen 
Aktinolithen, die isoliert liegen oder garbenförmig gruppiert sind. In den 
Rissen sind Verwitterungsprodukte ausgeschieden, darunter Eisenoxyd- 
hydrate usw. Durch r zeigt der I mm dicke Kristall ausgezeichneten 
Pleochroismus®). Wenn die Kante M:r (mit der die Auslöschungsrich- 
tung etwa 8° bildet) der Schwingungsrichtung des Polarisators paralle] 
liegt, ist die Farbe tief violett, in der dazu um 90° gedrehten Stellung 
rauchgrau mit schwachem Stich ins Violettee Diese Nuance ist bei 
50facher Vergrößerung besser zu beobachten als bei 48 facher. r ist 


4) M sämtlicher Kristalle zeigt durch Streifung entstandene Dreiecke, die Flächen 
a und m sind nach ihrer gemeinsamen Kante getreift. Dadurch sind, wie schon 
Karnoschicki betonte, genaue Messungen ausgeschlossen. . 2) Nach Karno- 
schicki ist Mr = 45°38’, rs. — 36°34’, ms = 21°5%. 3) Dünne Splitter sind ganz 
farblos und weisen kaum einen Absorptionsunterschied für die beiden Schwingungs- 
richtungen auf, so daß der Axinit nicht etwa als besonders ausgezeichnetes Beispiel 
für den Pleochroismus gelten darf. 
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ganz glatt und glänzend, ohne Streifung. Im polarisierten Licht er- 
scheinen aber bunt gefärbte, verschwommene Bänder parallel der Kante 
M:r. Ähnliche Bänder sind bei gewisser Stellung des Präparates auch 
nach a:r sichtbar, allerdings nur auf dem unmittelbar an die Kante an- 
stoßenden Teil. Diese Erscheinung tritt besonders bei der Beobachtung 
im direkten Sonnenlicht hervor. Bei einiger Übung kann man sie sogar 
— allerdings sehr schwach — ohne Analysator sehen. Keilfarben, die 
ich an Axinitkristallen etwa gesehen habe, scheinen diese Bänder nicht 
zu sein, Sie löschen übrigens bis auf eine Abweichung von etwa 2° 
parallel aus. Dies alles deutet auf den zwillingsartigen Bau des Kristalls 
parallel zu M oder vielleicht auch auf versteckte Spaltrisse. Zonarstruktur 
ist nicht angedeutet. 

Im konvergenten Licht erblickt man durch r einen Teil der Lemnis- 
katen sowie eine drehbare Hyperbel, deren Scheitelpunkt jedoch außer 
dem Gesichtsfeld liegt. 

Am zweiten Kristall beträgt die Auslöschungsschiefe von r gegenüber 
der Kante M:r etwa 12°. Auf r ist eine Streifung parallel der Kante 
M:r sichtbar. In derselben Richtung verläuft auch die Bänderung, sie 
ist aber viel weniger sichtbar als beim ersten Kristall. Der Pleochroismus 
ist dem oben beschriebenen ganz ähnlich. Auch im konvergenten Licht 
sieht man das bereits beschriebene Bild. 


Epidot. 
Epidot vom Kara-Dagh (Krim). Trotz gegenteiliger Behauptung 
A. Stuckenbergs ist der Epidot für den Kara-Dagh ein seltenes Mineral. 
Ich habe es in einer mikroskopischen Mandel des Andesit-Dacits von 
Koktebel festgestellt. Magnetitkriställchen bilden einen 0,058—0,077 mm 


dicken Belag. Der zentrale Teil der Mandel ist von einem Zeolith (Meso- 
lith?) ausgefüllt. 


Granat. 


1. Granat von der Eisenbahnstation Grafskaja bei Zitomir 
in Wolynien. Im Jahre 1914 fand ich in Steinbrüchen frische Aufschlüsse 
von Sillimanitgneis, der von Pegmatitgängen durchsetzt war. Diese sind 
von lichtgefärbtem Zweiglimmergranit durchbrochen und zu einer Breccie 
verkittet. Der Granat bildet im Granit (selten im Pegmatit) eingewachsene, 
rundliche Kristalle, meist von Erbsengröße. Sie sind violettbraun, nur 
an den Kanten etwas durchscheinend. Von bloßem Auge erkennt man 
den zonaren Bau und die Spaltbarkeit nach {440}. Goniometrisch habe 
ich die Kombination {211}-{140) festgestellt. Meist herrscht {244} vor, 
doch stehen auch beide Formen fast im Gleichgewicht. Die Flächen 
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sind nicht gestreift und geben ziemlich gute Reflexe. L. L. Ivanow 1), 
der die Gesteine und den Granat von Grafskaja vor Jahren beschrieben 
hat, fand außer der Kombination (214}-{440} auch selbständige Rhom- 
bendodekaeder. Diese erreichen 2 cm im Durchmesser und zeigen einen 
eigenartigen Treppenbau, wie wenn den einzelnen {110)-Flächen sehr 
dünne, ähnlich geformte, aber immer kleiner werdende Schichten, alle 
mit derselben Digyre, aufgewachsen wären. Auf diese Weise geht {110} 
in {214} über. Es scheint mir nicht ausgeschlossen, daß diese Flächen- 
ausbildung größerer Granatkristalle als Lösungserscheinung zu deuten 
ist, ähnlich etwa wie dies auch bei den südafrikanischen Diamantkristallen 
der Fall ist. 
U.d.M. hatL. L. Iwanow in seinen Kristallen Einschlüsse -von Quarz und Rutil- 
nadeln (?) gesehen. Er rechnet den Granat aus Grafskaja dem Almandin zu. 
Granat ist ein in den südrussischen Graniten und Gneisen sehr 
verbreitetes Mineral, wurde aber chemisch fast gar nicht untersucht. 
Folgende Analyse des Almandins aus dem Pegmatitgranit der Gegend 
von Berditschew (Wolynien) stammt von K. D. Glinka?). 
Si0; AlO3 Fe03 FeO MnO CaO MgO Summe 
36,95 19,40 4,26 32,86 — 4,0 5,40 99,94 


2. Granat vom Kara-Bach, unweit des Berges Castell (Krim), 
findet sich in Form von kleinen rötlichen Körnern in einem Quarzpor- 
phyr-ähnlichen Gestein mit Mikrogranitstruktur. Unter dem Mikroskop 
erweist er sich als vollständig isotrop und von Quarzkörnern siebartig 
durchlöchert. 


3. Der Granat vom Berge Maschuk, unweit Pjatigorsk, bildet 
kleine Rhombendodekaeder (0,5—1 mm) mit matten und ungleichmäßig 
verzerrten Flächen. U.d.M. zeigen die Kristalle im reflektierten Licht 
einen silberweisen Belag des Muttergesteins. An Bruchstücken erkennt 
man deutlich optische Anomalien. Die Analyse von N. A. Orlow deutet 
auf Grossular hin. 

SiOg 4AlbO;3 F&0;3 Fe0O Ca0O TiO, Hr0 Summe 
39,7 15,32 6,33 41,25 35,54 0,38 4,56 400,09 


Diesen Werten entspricht die Formel 
 4[18i0,]), Al, 0a; + [8i0,)F&Ca;. 


4. Granat in Kontaktgesteinen der Umgebung von Achtala, 
Distr. Bortschala, Gouv. Tiflis. Granatführende Gesteine entdeckte ich 


4) L. L. Iwanow, Einige Mineralien und Gesteine aus der Umgegend der Stadt 
Zitomir. Verhandl. d. Gesellsch. für die Erforschung Wolyniens, 2 (1910). 
2) K.D. Glinka, Verh. des Naturforschervereins zu St. Petersburg, 84, 123. 1906. 
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in dieser Gegend bereits im Jahre 1913. Das Liegende des Gebirgszuges 
bildet ein mächtiges Massiv von Quarzporphyrit und seinen Tuffen. Höher 
liegen metamorphosierte Serien, vermutlich dem Jura angehörig. In- 
teressante Gesteine liegen etwa 40 m unter dem marmorähnlichen Kalk- 
stein. Sie enthalten Magnetitlagen von 4—2 cm Dicke und in sehr kleinen 
Mengen auch umgewandelten Kupferkies. Im körnigen Kalk finden sich, 
auf Adern und Nestern oder gieivhmäßig eingesprengt, verschiedene Sili- 
kate. Hier einige Typen der Granatfelsen. 


Nr. 36, Dünnschliff II, 456. U. d. M. fast ausschließlich grünlich-gelbe Schnitte 
von Granatkörnern mit Eisenoxyden auf den Rissen. Wohlausgebildete Kristalle in 
Hohlräumen zusammen mit Calcit. Stellenweise sind Magnetitkörner ziemlich reichlich 
im Granat eingeschlossen. Auch Epidot kommt hier und da vor. Abgesehen von 
einzelnen Kristallen mit Zonarstruktur ist dieser Kalktongranat größtenteils isotrop. 
Die optisch anomale Sektorenverteilung erklärt wohl auch das schwarze Kreuz, das 
rundliche Granatkörner (genau wie echt-sphärolithische Bildungen) manchmal zeigen. 


Nr. 39, Schliff IT, #54. U.d. M. erweist sich nur der äußere Rand dieser hypidio- 
morphen, schwach gelben Granatkristalle als zonar gebaut und anisotrop. Caleit und 
Quarz bilden die spärliche Zwischenklemmungsmasse und sind auch auf Rissen aus- 
geschieden. 

Aufgewachsene Granatkristalle von etwa 1—2—3 mm Grüße zeigen 
n{244} mit gestreiften Flächen. Sie sind durchscheinend und grünlich- 
gelb gefärbt. Eine Analyse von N. A. Orlow mit 

SiOos TiO, AbO5 F&a0; FeO MnO CaO H50 Summe 
37,17 0,00 7,32 22,66 0,29 0,06 32,45 0,65 100,60 
ergibt die Formel 
[Si0, A Caz + 2[860;)3 Fe, az. 

Nr. 34 bis, Schliff II, 457. Quarz- und Caleitkörner überwiegen. .Granat wie vor- 
her. Epidot und Magnetit, sehr spärlich. 

Schliff II, 453. Granätfels durch tonige Partikelchen verunreinigt. Sehr fein- 
körnig. Nebengemengteile: faserige Hornblende (grünlich und blaugrün), Quarz, Caleit 
und Magnetit. Randpartien der Granatkörner schwach doppelbrechend. 

5. Der Granat von Kedabek und Molla-Ali (Gouv. Elisawetpol) 
und seine Paragenesis. Der Granat ist hier Bestandteil der von E. v. Fe- 
dorow Kedabekite genannten Gesteine von zweifellos kontaktmetamor- 
phem Ursprung. Er ist braun oder gelblich, in Dünnschliffen oft farblos. 
In den Tiefenkedabekiten mißt er gewöhnlich nicht mehr als 0,5 cm. 
Grundgestalt ist {140} mit gut reflektierenden Flächen. Der Größe nach 
folgen dann die Flächen eines Hexakisoktaeders von etwas unsicherem 
Symbol, da die Reflexe mangelhaft und verschwommen sind. Zuletzt 
kommt {241}, mit schwachen aber scharfen Signalen. Die Hexakis- 
oktaederflächen scheinen von ihrer normalen Lage abgelenkt und als ver- 
schiedene Vizinalflächen entwickelt zu sein. Die Messung ergab für den 
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Winkel an langen Kanten 35°43’ 39055’ oder 3703%#’ 
» überdigyrische Ecken 23 46 20 54 im 22 20 
» an kurzen Kanten 19° etwa Mittel 49 — 


während eine Zone [444] im Mittel 60°44’ ergab mit einer mittleren 
Abweichung von 6’. Nach der Winkeltabelle für die Hexakisoktaeder 
bei Dana kämen in Frage 
{20-14.3) entsprechend 36°524', 24024’ 419952’ 
{754} » 38 74, 24 474, 18 473 

A. Kupfferi) schreibt, daß in der Mineralog. Samml. des Berginstitutes zu Peters- 
burg drei Stufen von kristallisiertem Granat aus Kedabek aufbewahrt sind. Sie stellen 
grünlich-gelbe Triakisoktaeder dar und sind von blauem Caleit begleitet. Da solcher 
Calcit sich nur an einer einzigen Stelle im Kedabekit vorfindet, nämlich im »Vesu- 
vianaufschluß«, so muß auch diese Stufe von demselben Fundort stammen wie meine 
oben erwähnte. 

N. A. Orlow hat diesen Granat (spez. Gew. 3,896) analysiert. Seine 
Ergebnisse (II und IIl) sind den Analysenwerten von A. Kupffer (gang- 
föormiger Kedabekit) I gegenüberstellt. 

I Il 1 


SiO, 39,16 39,07 39,25 
TiO, = 0,74 0,70 
AO, 9,25 8,85 8,81 
FO; 16,73 15,94 } 16,08 
FeO 4,04 0,10 
MnO 0,54 0,09 En 
CaO 28,74 35,06 35,20 
MgO 4,75 —_ — 
Na0 0,34 _ = 
K,0 0,03 _ _ 
H,0 — 0,24 0,20 
Summe 400,49 100,099 400,18 


Die Analysen ergeben die Formel 
[850,)Al,003 + [Si0, 13 F& 0a; 
Der Granat von’ Kedabek ist unter dem Mikroskop immer isotrop 


und zeigt nie Zonarstruktur. 


Die Paragenesis ist der Beschreibung verschiedener Kedabekite zu entnehmen. 

4. Granat + Diopsid + basischer Plagioklas. 

9. »Effusiver« Kedabekit Fedorows. Paragenesis ähnlich 4, dazu noch Epidot 
und Caleit. 


4) A. Kupffer, Mineralog. Sammlung des Berginstitutes Katharina II., St. Peters- 
burg 4941, S. 347. 
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3. »Gangkedabekit« Fedorows. Plagioklas (Ab;Angs) + Granat + Diopsid. 
H. Hein hat die quantitative mineralogische Zusammensetzung dieses Gesteins u. d.M. 
mit dem Hirschwaldschen Okular a Er fand 


01. % Gew. % 
Granat 53,79 64,70 
- Plagioklas 40,20 32,44 
Pyroxen 5,94 5,77 
Masnetit 0,07 0,12 


4. »Gangkedabekit«. Ähnlich 3. Enthält sehr wenig Epidot und Magnetit. 

5. »Tiefenkedabekit«. Pyroxen (farblos) + Granat + Skapolith (in Serizit um- 
gewandelt), wenig Vesuvian und Calcit. 

6. Gebänderter Kalksilikathornfels. Granat + Epidot + Plagioklas + Dipyr, sehr 
wenig Chlorit, Diopsid, Calcit und Magnetit. 

7. Grobkörniger Vesuvian-Granat-Hornfels. Eingewachsen blauer Caleit, in Hohl- 
räumen säuliger Phlogopit (2 #= etwa 17°.) 

8. Kedabekit: Granat + Plagioklas + Diopsid + Hornblende + Magnetit + Quarz, 

9. Gehlenit-Granat-Hornfels (Kedabek). Gehlenit (Analyse S. 270) bildet eine fein- 
körnige quarzitähnliche, graue Masse, in welcher 3—5 cm große Granatknollen ein- 
gesprengt sind. 

10. Tiefenkedabekit. Granat-Vesuvian-Wollastonit-Caleit-Hornfels.' 

a4, Hornfels bei Molla-Ali, 5 Werst von Kedabek. Granat + Gehlenit +4- Wolla- 
stonit + Salit + Caleit + Pyrit (spärlich, Pyrrhotin ?). 


Vesuvian. 


Vesuvian von Kedabek und Molla-Ali bildet meist kompakte 
Hornfelsen und wird von Granat, Wollastonit und einigen anderen Mine- 
ralien begleitet. In den Hohlräumen werden mehr oder weniger frei 
ausgebildete Kristalle von pyramidalem Habitus gefunden. Die größten, 
welche in meine Hände gelangten, erreichen 10—15 cm. Häufiger sind 
kleinere (0,5—1,5 cm), die für kristallographische Untersuchungen recht 
geeignet sind. 

An einem pyramidalen Kristall (3>< 3 >< 4 cm), der untergeordnet 
auch die Basis und das Prisma zweiter Stellung zeigt, erhielt ich folgende 
Winkel: 

en Winkel berechnet 
1a: = TAT, Ta, —, 74025 74° 24° 40" 740 37 
144:001 = 37 Ah, 37 16, 37048, 37 5 37 A8 45 37 182 
Aln:zadA=50 47, 50 52, 50 37,50 44 50 45 00 e= 
141:400=64 50, 65 16, 64 44,64 47 64 54 45 64 374 


Unter Zugrundelegung von (144): (114) = 50045’ ist 
a:c= 0,5388. 


Messungen an anderen Kristallen ergaben noch 
100: 311 — 35014’ 16:0 = 77 # 
31:41 =29 48 16:46 —= 14 40 1) 


1) Vgl. 0. Korn, Untersuchungen an Vesuvian von Kedabek in Kaukasien. Z. Krist. 
0, 371,—374. 1883. Die Kristalle scheinen aus Molla-Ali zu stammen. 
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Analysen von N. A. Orlow an gewöhnlichem Material (D), an Kri- 
stallen, die in der Kälte mit HC] behandelt waren (I) und an Chryso- 
lithähnlichen Splittern (III) führten auf folgende Zahlen: 


I u III 


SiOs 37,64 39,62 38,61 
AbO; 16,84 16,87 16,30 
Fe,0, 4,16 3,53 3,59 
FeO 0,55 0,60 0,69 
MgO 1,87 2,20 2,07 
MnO 0,04 2 = 
CaO 36,06 35,91 37,30 
K,0 0,40 0,43 - 0,38 
TiO, 0,03 = — 
CO; 1,29 = 0,22 
Glühverlust —_ — 0,90 


Summe 98,85 99,16 100,06 


Zwei weitere Bestimmungen ergaben: 
Glühverlust 2,40 0,93 
00, 1,68 0,56 


Die Abwesenheit von F und By03 wurde qualitativ erwiesen. — Wird (CaCO; 
als Beimengung aufgefaßt, so kann der Kedabek-Vesuvian sehr gut dargestellt werden 
durch W. Vernadskys Formel 


3 [StOy]a (Al, Fe) (Ca, Mg, Fe) - 2!SiO3]Ca - Ca(OH:s - 4 CaO, 


besser noch durch 


CastiOz 
(Al, Fe)s Ca00; 
RO oa, Mg, Fe) 1 Ca(OHl% 
30a0 


In Dünnschliffen ist der Vesuvian ganz farblos, im polarisierten Licht 
fleckig, zuweilen unregelmäßig zonar. Optischer Charakter immer negativ. 


Gehlenit. 


Gehlenit von Kedabek und Molla-Ali. Einer genauen Unter- 
suchung unterworfen wurde das Gehlenitaggregat aus Kedabek (gewöhn- 
liche Korngröße 0,5—0,7 mm), das Granatknollen umschließt. Härte 
etwa 5,5, spez. Gew. 3,15. Löst sich leicht in Salzsäure. Optischer 

Charakter negaliv. Die Analysen von N. A. Orlow sind tabellarisch 
_ zusammengestellt. 
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Aufgeschlossen mit 


Ka003 + Na2003 Gelöst in HCl 
4 2 3 4 5 6 7 Mittel 
—————_ ——— nn 

SiO, 35,37 35,66 34,68 36,88 38,40 36,66 35,97 36,23 
AbO, 22,62 = 24,50 23,57 22,99 — 22,04 22,54 
FeO 0,48 — 0,44 — — = — 0,46 
CaO 38,50 39,74 37,28 37,41 38,34 = 38,63 38,34 
N»0 — — — u = 0,72 — 0,72 
K,0 — _— — — — 0,35 — 0,35 
H,O 4,AA — — — — — — 1,14 
Cl 0,04 — — — — — — 0,04 
99,76 


Zur Genesis der Kalksilikatfelsen in Kedabek. 


Der »Gangkedabekit«, welcher aus Granat, Violait und basischem Plagioklas 
(Ale Ang) besteht, enthält nach A. Kupffer gegen 44% S%Os, 232%, CaO und 2,5% MgO. 
Anderseitsmuß Vesuvian-Granathornfels (und Gehlenit-Granathornfels) wegen des gering- 
fügigen Gehaltsunterschieds seiner Mineralien an SiO;, CaO und MgO ungefähr 
34% SO, 36% OaO und weniger als 1% M90 enthalten. Der Mergel, aus welchem 
diese Hornfelse durch Kontakt mit Diorit entstanden sind, hat also im ersten Falle 
höchstens etwa 33,5, im zweiten gegen 50% Ca0O; enthalten. Dementsprechend 
war dort das Ausgangsmaterial reicher an Tonerde als hier. So erklärt sich das 
Vorkommen von Calcit und Wollastonit im Vesuvian-Granathornfels und der große 
Ca0-Gehalt seiner Granate im Vergleich mit dem Granat des Gangkedabekits. 

Unter die 42 Klassen, in welche V.M. Goldschmidt?) die Tonmergelschiefer- 
hornfelsen und Kontaktprodukte mergeliger Kalksteine einteilt, lassen sich die Kontakt- 
gesteine Kedabeks nur gezwungen einreihen. Die Art, wie N. Switalsky?) die 
Klassifikation Goldschmidts erweitert, wird bahnbrechende Bedeutung haben, wenn 
er die Mineralogie, Paragenesis und Umwandlung aller möglichen metamorphen Bil- 
dungen noch mehr berücksichtigt. 

Da die Kedabekite unter Wärmezufuhr entstanden sind, so könnte man mut- 
maßen, daß Mineralien wie Anorthit, Granat, Vesuvian, Gehlenit, Wollastonit sich 
unter Wärmeverbrauch bilden. Dem ist aber nicht so! Die Wärmeenergie, welche 
für die Dissoziation von CaCO; verbraucht wird (42,7 große Kalorien pro Mol des 
Karbonats), überdeckt den exothermischen Effekt der Silikatbildung. Die Resultate 
der kalorimetrischen Untersuchungen an Hochofenschlacken von A. D. Tschernabajew 
und S.P. Wologdin?®) beweisen dies. 

Zusammensetzung der 


Mischungen Molekularwärme in g Kal. 
CaCO; + SiO; = OaSi0; + 00, — 25,3 
2 Ca00; + SiO; = 003830; + 2 003 — 56,7 
3 CaCO; + AlsO; - 2 SiOzt) = [StQ;)2AlaCas + 003 — 78,0 
do. andere Versuchsserien — 89,9 


4) V.M. Goldschmidt, Die Kontaktmetamorphose im Kristianiagebiet. 4941. 

2) N. Switalsky, Zur Frage der Klassifikation der kristallinischen Schiefer. 
Geolog. Botschafter. Petrograd 4945, 1, Nr. 4, 3, 5. 3) Bull. de l’Inst. Polyt. 
du Don. 1, 57—84. 4942 und Bull. de l’Inst. Polyt. de Kieff, 2, 485—290. 1913. 

4) Bald entwässerter Kaolin, bald ein Gemenge von Quarz und AloO;. 
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Nach Abzug der Dissoziationswärme des CaCO; ergibt sich die Bildungswärme 
eines Mols 


CaSOz zu +47,4 große Kalorien 
CasSi04 > +- 28,7 große Kalorien 
CazAkl O5 >» + 50,4 bzw. 38,2 große Kalorien. 


Die Bildungswärme der Kalkalumosilikatschlacken hängt hauptsächlich vom Ca0- 
Gehalt ab und wird nur wenig von Al»O3 beeinflußt. Die Bildung der basischsten 
Kalksilikathornfelse steht hinsichtlich des Wärmeeffektes der Bildung des Zement- 
klinkers am nächsten. Die Zahlen Tschernobaiews (s. oben, l.c.) beleuchten das!). 


Bildungswärme Bild ; do. nach Abzug 
% Ca0Oz pro g Rohmasse : En der Dissoziations- 
(Kreide + Ton) pro & Os wärme von 04003 
66,37 — 168,4 — 253,9 + 173,1 
69,32 — 115,6 — 253,3 + 473,7 
72,47 — 205,5 — 284,8 + 442,2 
74,57 — 230,0 — 308,4 + 118,6 
75,60 — 234,2 — 309,8 + 117,2 
Chloritoid. 


4. Chloritoid aus.-dem Bagariakfluß bei Fadina (Ural). In 
Kossoi Brod, Ural, 35 km von Ekaterinburg entfernt, wurde Chloritoid 
schon vor etwa 100 Jahren gefunden. Von anderen uralischen Lokali- 
täten wurde er aber bis jetzt nur zweimal beschrieben. E. Fedorow 
und W. W. Nikitin?) glauben ihn in einem Schiefergeschiebe einmal 
beobachtet zu haben. Später hat Boris Krotow Ottrelithknotenschiefer 
aus dem südlichen Teil der Miass-Datscha beschrieben. Das Gestein be- 
steht nach ihm aus (Quarz, Ottrelith, Turmalin, Titaneisenstein, Apatit, 
Titanit und Muskowit, die Knoten selbst aus Ottrelithkristallen®). Der 
Schiefer stammt aus der Umgebung des Dorfes Fadina, Gouv. Perm. 
Die Stufen wurden 1944 von K. M. Iwanow nach Nowotscherkassk ge- 
bracht. Bekanntlich enthalten diese Schiefer Graphit, zum Teil gehen sie in 
Graphitschiefer über. Diese letzteren enthalten karbonische Pflanzenreste 
und lagern auf dem »Chloritschiefer«, wie A. N. Zawaritsky, der 1946 
die Lagerstätte besuchte, das Gestein benannt hat®). Ich glaube, daß ich 
genau die gleichen Schiefer untersucht habe. 


4) Wegen der hohen Kristallinität, die besonders den. Tiefenkedabekiten eigen ist, 
muß die Kristallisationswärme natürlich mehr in den Vordergrund treten als bei den 
kryptokristallinen Schmelzen von Tschernobajew und Wologdin. 3) Berg- 
distrikt Bogoslowsk, St. Petersburg 4901, Teil II, S. 426, Teil III, S. 48. 3) Petro- 
graphische Untersuchung des südlichen Teils der Miass-Datscha, Kasan 4945, 3531. 

4) Natürliche produktive Kräfte Rußlands, Bd. IV, Nutzbare Fossilien, Petrograd 
4947, Nr. 24, 32. Bl. Com. Gcol. Pötrograd 1916, 35, Nr. 6, 244. 
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U. d. M. sieht man etwa folgendes. Im hellen, von sehr kleinen Schüppchen 
durchsetzten Gesichtsfeld, treten scharf die schmutzig blaugrünlichen Durchschnitte 
von Chloritoid hervor. Sie sind meist leistenförmig gestaltet und richtungslos ver- 
teilt. Die Kristalle zeigen eine nicht näher bestimmbare Trübung (Graphitteilchen?) 
und lokale Bildungen von Eisenhydraten. Im polarisierten Licht erscheint das Grund- 
gewebe feinschuppig und krummfaserig. Es besteht aus sehr feinkörnigem Quarz und 
schuppigem Serizit. Hier und da liegen den Chloritoidkristallen etwas größere Quarz- 
körner an. Die Chloritoide sind meist nicht länger als 0,6 mm bei etwa 0,45 mm 
Breite. Daneben gibt es aber noch kleinere, Sie sind immer polysynthetisch ver- 
zwillingt, wie etwa Plagioklas. Einzelne Zwillingslamellen behalten der Länge nach 
ihre Breite nicht bei, manchmal keilen sie aus oder laufen überhaupt nicht mit- 
einander parallel. Ursache hiervon ist zum Teil der mechanische Druck, der auch Biegung 
einzelner Kristalle und mikroskopische Schiebungen bewirkt, Sanduhrstruktur ist sehr 
schwach zu sehen. Zufällige Gruppierungen von Zwillingen sind garbenförmig. 
Zwillingsverwachsungen höherer Ordnung erscheinen eiwa in Form des Andreas- 
kreuzes, ähnlich wie beim Staurolith. Die Umrisse sind allgemein etwas schartig. Die 
Flächen der Hauptzone sind gewöhnlich besser ausgebildet als die Endflächen. Letztere 
treten, wenn nicht abgeschliffen oder abgebrochen, zu zweien auf und treffen sich 
unter einem stumpfen ‚Winkel. Zuweilen tritt eine dritte, symmetrisch gelegene Fläche 
hinzu. Die Spaltungsflächen nach der Basis fallen mit dem Zwillingslamellenverlauf 
auf der Hauptzone zusammen. Noch andere Spaltrichtungen sind wahrnehmbar. Der 
Kristall zerfällt dann in eine große Zahl von etwa rechteckigen Stücken. Bemerkens- 
wert ist, daß die aus der Grundmasse des Schiefers stammenden Einschlüsse im 
Chloritoid fast niemals Quarz oder Serizit sind. Die erwähnte Trübung beschränkt 
sich zuweilen auf den Kern und zeigt die Form der äußern Kristallgestalt. Die rand- 
liche Zone ist dann klarer und dadurch der optischen Untersuchung leichter zugänglich. 
Der mittlere Brechungsindex übertrifft stark den des Kanadabalsams. Pleochroismus 
gut ausgeprägt: nach der Länge erscheint der Kristall graublau, senkrecht dazu 
schmutzig grünlich bis fast farblos. Das optische Zeichen der Hauptzone ist negativ. 
Die größte Auslöschungsschiefe gegenüber der Hauptzone erreicht an die 25°. Die 
Doppelbrechung ist höchstens 0,003— 0,004, was eine Verwechslung mit Hornblende 
verunmöglicht. Anomale Polarisationsfarben sind nicht zu beobachten. Als Vergleich 
diente mir ein Schliff des Ottrelithschiefers aus den Ardennen. Er zeigte viel Ähnliches. 


2. Chloritoid von Kriwoi-Rog, Gouv. Cherson. Der Chloritoid- 
schiefer dieses Fundortes!) hat schmutzig grünliche Farbe und zeigt auf 
den Schieferungsflächen seidenartigen Glanz. Auf dem Querbruch sieht 
man parallele Magnetitlagen von 1—3 mm Dicke, auf den Schieferungs- 
flächen glänzende Chloritoidknoten (0,5—4 mm). Diese sind hart (ritzen 
Glas) und spröde. Vollkommene Spaltbarkeit nach der Basis. Zwei andere 
Spaltrichtungen bilden den Winkel von etwa 120°. 

U. d. M. erscheint fast senkrecht zur Basis n, als spitze Bisektrix. Der Winkel 
der optischen Achsen ist groß. Die Farbe der Spaltstücke ist tiefblau, während die- 
selben Schnitte im Dünnschliff bei 0,04 mm Dicke fast farblos erscheinen, Die Längs- 
schnitte der Dünnschliffe sind stark pleochroitisch: blau oder grünlichblau nach der 
Länge, schwach grünlichgell, senkrecht dazu. Optischer Charakter der Hauptzone 


4) Vgl. P. Tschirwinsky, Ingenieure des Südens, 1943, Ekaterinoslaw. 
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negativ. Im parallelpolarisierten Lichte zeigt sich die polysynthetische Zwillingsbildung 
nach der Basis. In Schnitten mit mehr oder weniger symmetrischer Auslöschung 
geht die Auslöschungsschiefe bis zu zirka 40°. Der mittlere Brechungsindex liegt 
zwischen 4,7 und 4,8. Die Doppelbrechung ist schwach und nähert sich der des 
Quarzes. — Der Schiefer enthält noch feinschuppigen Klinochlor, Quarz, Magnetit 
und Talk (?). 


Interessante Gesteine von Krivoi-Rog hat J. Tanatar beschrieben. 
Sie enthalten blauen Chlorit (Erinit), Disthen und Glaukophan. Alle diese 
Mineralien sind für diesen Fundort neu. Da einige mit Chloritoid ver- 
wechselt werden können, will ich gerade an dieser Stelle einiges aus dem 
Manuskript Tanatars, das mir zur Verfügung stand, wiedergeben. 

Der Erinitschiefer stammt aus der Grube Fermier und ist dem schwarzen 
Tonschiefer ähnlich. U. d. M. sieht man ziemlich große Sphärolithe von grünlich- 
blauem Chlorit mit anomalen blauen Interferenzfarben. Die Sphärolithenzwischen- 
räume sind mit demselben Erinit (gelb I) und mit Carbonaten ausgefüllt. Ziemlich 
viel Magnetit, seltener Leisten von Oligoklas. — Aus der Fermiergrube stammt auch 
die Magnetitstufe mit Erinitverwachsungen. Kleine Mengen Erinit sind im albit- 
magnetitischen Gestein der Grube von Krasnokutski (Flußbecken der Scholtaja) vor- 
handen. 

Glaukophanschiefer mit Magnetitbändern finden sich unter den Gesteinen 
der Ternowgrube. Akzessorisch sind Quarz, Feldspat und Chlorit. Glaukophan (stark 
pleochroitisch) ist u. d. M. lilafarbig und blau. Dispersion der Schwingungsrichtungen 
so stark, daß man statt normaler Auslöschung einen Wechsel: von gelben und blauen 
Farben bemerkt. 

Disthen ist meist mit Biotit vergesellschaftet (Disthen-Biotitschiefer), z.B. 
in der Fermiergrube; mit Granat, Chlorit und Biotit erscheint er als Granat- 
Disthenschiefer in der Rachmanowgrube. Dieses Gestein enthält außerdem Pyrit, 
der für Kriwoi-Rog sehr selten ist. \ 


Delessit,' 


Delessit in Gasporen der Eruptivgesteine im Kara-Dagh hat kurz 
vor mir A. E. Fersmann beschrieben. Ich fand ihn in den Andesit- 
bruchstücken der vulkanischen Breccie am Abhang des Kok-Kaja. Auf 
der Bruchfläche des Gesteins sieht man mikroskopisch kleine bis erbsen- 
große, runde Sekretionen von Calcit und Delessit. Beide Mineralien sind 
meistens voneinander isoliert, kommen aber doch zuweilen in derselben 
Pore vor. Delessit bildet ein Aggregat von Sphärolithen, die durch 
gegenseitigen Druck deformiert erscheinen. Die Mandeln sind mit Eisen- 
oxydhydrat ausgepolstert und die Delessitblättchen sind nicht radial, 
sondern kammartig gruppiert. Der durchschnittliche Durchmesser der 
Delessitsphärolithe nähert sich 0,07 mm. In der Mitte vieler Sphärolithe 
ruht ein bräunlicher Kern von sternföürmiger Gestalt. Er besteht aus 
Eisenoxydhydrat. Delessit zeigt im Dünnschliff gut ausgeprägten Pleo- 
chroismus: grünlichgrau nach der Länge, fast farblos dazu senkrecht. 
Anomale Interferenzfarben. Doppelbrechung ziemlich stark (7 — «a = 0,02). 

Zeitschr. f. Kristallographie. 70. Bd. 48 
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Hisingerit. 


Hisingerit aus dem Gabbro-Norit der Gouv. Wolynien und Kijew. 
L. L. Iwanowi), der 4910 erstmals den Hisingerit im Labradoritstein- 
_ bruche beim Dorfe Poromowka (Zitomir) entdeckte, hat dieses Mineral 
eingehend beschrieben. Es bildet die Zwischenklemmungsmasse der Ge- 
steinsmineralien und wird von Labradorit, Apatit (Analyse s. S. 260), 
Titanomagnetit, zum Teil auch von Mikroperthit, Quarz und Calcit begleitet. 
Zwischenklemmungsmasse braun bis schwarz, scheinbar amorph. Pech- 
glanz. Bruch eben oder schwach muschelig. Strich bräunlicholivengrün. 
Härte zirka 3. Sehr spröde. Spez. Gewicht 2,58. V.d.L. nicht schmelz- 
bar, stark magnetisch. Wird von Schwefelsäure unter Ausscheidung von 
SiO, leicht zersetzt. Die Analyse ergab: 

StOR TiO; PF&0; FeO M90 CaO 1:0) Summe 
36,64 Sp. 36,88 5,51 41,26 0,83 48,57 99,69 
‘Die Formel lautet also: 

2 SiOg - Fea0s - 4 H20 oder (SO, F&H, - 2H20. 

Im Dünnschliff ist Hisingerit grünlichbraun und im großen und ganzen 
amorph. Eingeschlossen sind Magnetitdendriten und (?) Rutilnadeln. An 
der Grenze dieser Dendriten erscheint die Hisingeritsubstanz kryptokristallin 
mit typischer Wabenstruktur. 

Ich habe viele Dünnschliffe der Gabbro-Norite Wolyniens und des angrenzenden 
Distrikts Radomysl untersucht. Hierbei habe ich Hisingerit nicht nur im Gestein von 
-Poromowka, sondern auch anderswo gefunden. Nennenswert sind folgende: 

4. Olivingabbro von Hackowska Rudnia, Distrikt Zitomir. Meist kleinere Olivin- 
körner, die in Serpentin, Hisingerit und dunkle Eisenoxyde umgewandelt sind. 

3. Quarzführender Gabbro aus Szerszni, Distrikt Radomysl. Pseudomorphosen 
von Hisingerit nach Olivia. 

8. Olivingabbro-Norit von Tortschin, Distrikt Radomysl. Größere Olivinkristalle 
sind auf Rissen serpettinisiert. Häufiger noch sind Pseudomorphosen von Hisingerit 
nach Olivin. ö 

4. Olivingabbrö-Norit von Gorbylow, Distrikt Radomysl. Der Olivin ist in ein 
‘:Gemenge von Hisingerit, Karbonaten und Magnetit übergegangen.. In allen diesen 


. Fällen erwies sich Hisingerit nicht amorph, sondern kryptokristallin, Meine Beobach- 
tungen stehen also ganz im Einklang mit denjenigen von P. P. Sustschinsky?). 


Halloysit. 


4. Der Halloysit von Kedabek, Gouv. Elisawetpol, zerbröckelt 
leicht in $—2'cm große Stückchen. Bruch muschelig. Auf frischen 
Bruchflächen . grau, selten dunkelgrau. Härte etwa 3. Ich fand das 

4) L.L.Iwanow, Einige Mineralien und Gesteine aus der Umgebung von Zitomir. 
Verhandl. d. Ges. f. d. Erforschung Wolyniens, 2, 226—231. 2) P.P.Sustschinsky, 


Über den Hisingerit. Diese Zeitschr. 47, 234—237 und Travaux de la Soc. Imp. des 
Nat. de St. Petersbourg,, 86, 215—220. 4922. 
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Mineral 4942 in Form eines mehrere Zentimeter starken Belags im Gestein 
der Schlucht nahe am Ausgang der Wernerstollen. Hart daneben war epidot- 
führender Aplit und Augitbeerbachit aufgeschlossen. Halloysit ist im 
allgemeinen amorph. Eine gelegentlich schwache Doppelbrechung!) er- 
klärt sich durch unvollständige Entwässerung bei der Anfertigung des 
Dünnschliffes mit heißem Kanadabalsam. DieAnalyse von N.A.Orlow ergab: 


SO; AlOz Fes03 CaO Na0 K0 1:10) Summe 
44,00 32,25 4,47 0,54 0,26 0,29 25,40 400,88 


2. Ein anderer Halloysitfundort?) im Kaukasus ist das Tschak wa- 
tal (Batum). 


Der Diorit von Kedabek und seine Mineralien. 


Ich habe drei Dioritstücke aus Kedabek eingehend untersucht. In allen 
Fällen wurden die Messungen nach der Methode von Rosiwal mit dem 
Hirschwaldschen Okular angestellt. 


a) Das erste Dioritstück stammt vom Vesuviangranathornfelsaufschluß (Koordi- 
naten + 400, — 200 auf H. Heins Karte), gerade von jenem Diorit, der den Mergej 
in »Tiefenkedabekit« umgewandelt hat. Es ist nicht ausgeschlossen, daß das dioritische 
Magma selbst durch endomorphe Wirkung aus saurerem Magma entstanden ist; die 
Relikte von Orthoklas, Quarz (Biotit und Zirkon) sprechen dafür. 

In einigen Stücken ist ziemlich viel Biotit vorhanden. Dieses Fazies ist indessen 
nach meiner Untersuchung an Ort und Stelle nur untergeordnet entwickelt. 


Die mikroskopische Prüfung ergab (Vol. %): 


II, 48a II, 448b II, 448c Mittel Gew.% - 
Plagioklas 72,93 68,82 78,00 73,25 69,05 
Hornblende 24,66 26,90 419,84 23,80 26,86 
Biotit 0,00 0,04 0,00 0,04 0,04 
Quarz 0,07 2,57 0,69 4,44 4,03 
Magnetit 2,06 1,36 0,79 1,40 - 2,55 
Apatit 0,45 0,23 0,63 0,34 0,88 
Titanit 0,44 0,00 0,00 0,04 0,05 
Zirkon 0,02 0,08 0,05 0,05 0,07 
Summe 100,00 400,00 400,00 4100,00. 100,00 


Der Plagioklas ist Labrador Ab, An, mit Zonarstruktur und Zwillingsbildung nach 
dem Albit-, Periklin- und Karlsbadgesetz. E. Fedorow) hat die spezielle optische 
Untersuchung durchgeführt. In sehr kleinen Mengen ist auch Orthoklas vorhanden. 
An der Hornblende fand ich die Auslöschung c/n, = 33° zirka Doppelbrechung 0,025. 
Absorption n,—=n; >n, (grünlich, braun). Die grünliche Farbe von », odern, kam an 
unregelmäßigen Fetzen oder in den peripherischen Teilen der Schnitte zur Geltung. 


4) M. Lazarevic, diese Zeitschr. 4943. 641. 2)K.D.Glinka, Travaux de 
la Soc. Imp. des Nat. de St. Petersbourg 84, sect. g&ol et miner. 57. 3) E.Fedo- 
row, Ein extremer Fall im Schalenbau der Plagioklase. Diese Zeitschr. 33, 127—1832. 
Darnach ist der Kern Bytownit, die Hülle Oligoklas. 

18* 
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N. A. Orlow hat das Gestein analysiert: 
SiO, TiOg AlsO3 Fe03 FeO MnO MgO CaO NazO K;0 H:0 P,O; Summe 
52,33 0,58 48,78 7,40 3,99 0,44 4,37 7,43 3,53 4,41 0,58 0,03 400,24 
b) Die Fundstelle des zweiten untersuchten Dioritstückes hat die Koordinaten 
+ 640, +80. Der Plagioklas muß Ab>Anz nalıe stehen, denn in den Schnitten senk- 
recht zu n, ist die Auslöschung gegenüber {010} gleich 57°, und der größte Winkel 
der symmetrischen Auslöschung beträgt 35—36°. Zonenbau meist nicht zur Aus- 
. bildung gelangt. Gemessene Dimensionen der Plagioklase: 1,8>< 0,75 mm, 4,2>< 0,6 mm, 
0,9>< 0,6 mm, 0,5>< 0,4 mm. Die Hornblendeschnitte sind etwas kleiner. 4,0>< 0,75 mm, 
0,9 >< 0,75 mm, 0,75>< 0,6 mm, 0,6 X 045mm, 0,3><0,3mm. Der Plagioklas kam 
etwas früher zur Ausscheidung als die Hornblende, später deckten sich aber die beiden 
Kristallisationsphasen annähernd. Als seltene Plagioklaseinschlüsse sind Hornblende 
und Magnelit zu nennen, Magnetit meist in Hornblende eingeschlossen. Körner durch- 
schnittlich etwa 0,15 mm groß, aber auch bedeutend kleinere und größere sind vorhanden. 


Die mikroskopische Messung (Vol.%) ergab: 


II, 499a II, 499b Mittel 
Plagioklas 70,89 69,84 70,37 
Hornblende 27,48 28,05 27,64 
Magnetit 4,93 2,14 2.02 
100,00 100,00 400,00 


c) Das dritte Dioritstück stammt vom sogenannten Granatberge. Der Plagioklas 
nähert sich im Mittel dem Labrador. Er ist oft zonar gebaut. Ausscheidungsfolge: 
Plagioklas, Hornblende, Biotit mit Magnetit und Quarz. Sehr spärlich ist die Horn- 
blende in Plagioklas eingeschlossen oder umgekehrt. Öfters sieht man, daß die Horn- 
blende etwas in den.Plagioklas hineingreift. Es herrschte also nicht vollkommene 
Übereinstimmung in der Kristallisationszeit. Biotit ist früher als Hornblende oder 
gleichzeitig mit ihr ausgeschieden. Magnetit stebt mit farbigen Mineralien im Zu- 
sammenhang. Quarz ist durchaus allotriomorph. In verschwindender Menge treten 
Apatit und Zirkon hinzu. Das Gestein kann als Biotitführender Hornblendequarzdiorit 
bezeichnet werden. 


Die Messung ergab in Vol.%: 


1, 22310 II, agır Mittel 

Plagioklas 78,48 77,99 78,24 
Hornblende 13,44 13,54 13,46 
Biotit 3,55 8,68 3,64 
Magnetit 4,76 1,98 1,84 
Quarz 2,80 2,90 2,85 
100,00 100,00 400,00 

Aktinolith-Asbest. 


Nach dem mikroskopischen Befund besteht der Aktinolith-Asbest 
vom Gemeingut Mestia in Swanetia, Gouv. Kutais, Kaukasus, aus fast 
geradlinig und parallel verlaufenden Faserbündeln, die durch verfilzte 
. Fäserchen untereinander verbunden sind. Letztere müßte man, wenn 
sie selbständig vorkommen, dem Chemismus nach zur Zilleritgruppe 
Fersmanns zählen. Die Analyse von N. A. Orlow ergab: 
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StO>3 AlO;z FeO MnO MgO CaO FR50 Summe 

53,20 4,94 5,00. 0,41 21,47 A700 -4,05 99,77 

Die Zahlen nähern sich der Formel CaSiO; - 2(Mg, Fe)SiOz,. Aus- 
löschungsschiefe c/n., = 18°. 


Feldspat. 


1. Orthoklasmikroperthit aus grobkörnigem Granitpegmatit von 
Grafskaja bei Zitomir. Die Albitschnüre dieses blaßrosafarbigen. Feld- 
spates treten unter dem Mikroskop scharf hervor. Ihre Breite mißt im 
allgemeinen 0,03—0,40 mm und steigt in seltenen Fällen bis auf 0,45 mm. 
Bei den breiteren Bändern ist die Zwillingslamellierung nach dem Albit- 
gesetz deutlich zu sehen. Die Lamellen sind zu den Salbändern bald 
quer, bald parallel orientiert. In einem meiner Dünnschliffe zeigt der 
Orthoklas schwach ausgeprägte Mikroklingitterung, zum Teil partienweise 
in der Nähe der Schnüre, zum Teil als selbständige Äderchen. Einschlüsse 
von Quarz und Muskowit sind spärlich und dann besonders in der Nähe 
der Albitschnüre. Spez. Gew. = 2,569 bei 21°C. 


Es wurden drei Dünnschliffe untersucht. Ihre Lage ist durch die Winkel a/b = 92°, 
a/c= 93°, b/e= 76° festgelegt. Um festzustellen, innert welchen Grenzen der Albit- 
gehalt schwanken kann, wurden je 4 mm? dieser Schliffe nach der Methode Rosiwals 
mit dem Hirschwaldschen Okular untersucht. Dabei ergaben sich folgende Zahlen: 


Schliff IV, 403a (zirka 3 cm?, 30 Felder untersucht). 


Orthoklas Plagioklas Muskowit Quarz 
Mittel 86,34 13,07 0,34 0,34 
Max. 92,87 33,00 71,38 4,88 
Min. 75,99 3,63 0,00 0,00 
Schliff IV, 403b (zirka 3cm?2, 29 Felder untersucht). 
Orthoklas Plagioklas Muskowit Quarz 
Mittel 83,70 416,30 0,00 0,00 
Max. 90,75 23,50 0,00 0,09 
Min. 76,50 9,25 0,00 0,00 
Schliff IV, 403c (zirka 4 cm2, 40 Felder untersucht). 
Orthoklas Plagioklas Muskowit Quarz 
Mittel 85,22 13,53 4,08 0,47 
Max. 91,87 22,88 37,38 3,75 
Min. 52,37 6,50 0,00 0,00 
Im Durchschnitt der drei Schliffe ergibt sich in Vol.%: 
Orthoklas 85,08 oder bei 85,61 
Plagioklas 14,30 Vernachlässigung 14,39 
Muskowit 0,46 der — 
Quarz 0,46 Einschlüsse — 


100,00 | 100,00 
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2. Oligoklas von Achtala, Distrikt Bortschala (Tiflis). Im Jahre 
4943 fand ich im Andesit (Porphyrit) von Achtala weiße oder bräunlich 
rosafarbene Adern, unweit des Fundortes, wo sich mächtige Gänge mit 
Eisenkies, kleine Nester und Adern mit Eisenglimmer (diese Zeitschrift 
58, 395) finden. Die weißen und bräunlichen Adern sind immer schmal- 
(5—40 mm) und zeigen manchmal kleine Pyritkörner, am Salband einen 
‘ Belag von Epidot. 

Die mikroskopische Untersuchung lehrt, daß die Adern in der Hauptsache aus 
Oligoklas (Ab4Anı) bestehen; untergeordneter erscheinen noch Chalcedon, Caleit und 
stellenweise grünlichblaue, nadelförmige Hornblende. Die wohl ausgebildeten Epidot- 
kristalle ragen von den Salbändern in die Gangmasse hinein, wachsen aber auch in 
das stark umgewandelte andesilische Gestein (sekundärer Quarz, Chlorit usw.) hinein. 
Oligoklas und Chalcedon sehen u. d. M. trübe aus und sind schwer voneinander zu 
unterscheiden: die Zwillingsstreifung ist bei Oligoklas meist verschwommen und der 
faserigen Struktur des Chalcedons sehr ähnlich. Die Oligoklaskristalle, oft büschel- 
förmig gruppiert, ähneln den Bildern von künstlichen Plagioklasschmelzen. Stellen- 
weise erscheinen die Zwillingslamellen gebogen. 


Die Adern von Oligoklas und Chalcedon haben nach N. A. Orlow 
die Zusammensetzung 
StiOz AlOz CaO KO Nas0 PR0 Summe 
79,72 12,05 1,02 0,65 4,84 0,83 99,44 
Dieses Ganggestein ist vielleicht ‚als ein Plagioaplit zu betrachten, der 
aber statt echten Quarzes Chalcedon führt und eine hydrothermale Bildung 
darstellt. Es handelt sich um eine anchieutektische Mischung. 


Zeolithe vom Kara-Dagh, Krim. 

Die ersten Zeolithfunde am Kara-Dagh werden in den Arbeiten von 
A. Prozorowsky-Golyzin (1892) und A. E. Lagorio (1897) erwähnt. 
Mit Sicherheit wird nur über Natrolith berichtet. Heulandit und Analcim 
nennt zum erstenmal S. P. Popow (1898). Später sind Mesolith, Apo- 
phyllit, Desmin, Laumontit, .Leonhardit und Ptilolith bekannt geworden. 
Fersmann, Dwoitschenko, P.Tschirwinsky, Orlow, A.Sludsky, 
Frl. Brinken haben sie beschrieben. 

Nachfolgend eine kurze Zusammenfassung dieser Arbeiten. 

4. Analcim. Am steilen Abhang von Kara-Agatsch und Kokkaja 
findet man, aufgewachsen und in Drusen, 0,5—/ cm große durchsichtige 
‚und weiße Analeimkristalle. Sie zeigen {244}, haben ein spezielles Ge- 
wicht 2,214—2,245 und sind ganz isotrop. Als Einschlüsse wurden 
Poren mit einer Flüssigkeit beobachtet. Orlow fand: 

SiO3 Aly03 CaO Na0 K50 H50 Summe 

56,53 22,30 0,00 13,06 Sp. 8,67 100,56 

2. Natrolith und Mesolith kommen zusammen vor und sind schwer 
voneinander zu unterscheiden. Sie bilden weiße und rötlichweiße radial- 
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strahlige Mandelausfüllungen in andesilischen und andesito-daeitischen 
Laven und deren Breccien.- Diese Bildungen haben manchmal viele 
Zentren und erreichen 5 und 40 cm im Durchmesser. Die freien Enden 
der Kristalle sind sehr oft durch Caleit verkittet, der letzten Phase der 
Mandelausfüllung. Der proximale Teil der Kristalle ist meist undurch- 
sichtig und erscheint wie umgewandelt, die distalen kleineren Teile sind 
wasserklar durchsichtig und zuweilen gut meßbar. Nach Frl. O, A 
Brinken!) treten an Natrolith {141}, {440}, {040} und {400} auf. Die 
Messung ergab im Mittel: 


7 
4A 45034’22” 260 467 457” 
440 45 32 35 90 04 
040 0545 89 58 
100 90 02 08 89 58 


Achsenverhältnis: @:5:c= 0,9817 : 1 : 0,3534. 

Ich habe früher in der Vertikalzone des Mesoliths die Prismen {110} 
(Winkel 884°) und {120} und das Pinakoid {040} gefunden. Das Symbol 
der Endpyramide konnte ich nicht feststellen. 


Der proximale trübe Teil der Kristalle zeigt u. d. M. feinfaserige Struktur. Nach 
der qualitativen Prüfung von Frl. Brinken war Calcium nur im trüben Teil, nicht 
aber im durchsichtigen vorhanden. Frl. Brinken meint daher, daß ersterer Mesolith, 
letzterer Natrolith sei. Der optische Charakter der Hauptzone des ersteren ist negativ, 
der des anderen positiv; die Übergangszone bald negativ, bald positiv. Nach meiner 
Untersuchung. haben beide Teile denselben positiven Charakter der Hauptzone. Die’ 
Auslöschung ist longitudinal. Die Analysen der ganzen Masse des strahligen Aggre- 
gates (I) und des durchsichtigen Teiles (II) der von mir untersuchten Kristalle be- 
weisen, daß Frl. Brinkens Ansicht nicht für alle Fälle zutrifft: die Natrolithisa- 
tion an den freien Enden kann nicht vollkommen sein. 


I II 
Analyse von Analyse von 
N. A. Orlow P. Mozalew 
SiO; 46,20 44,54 
Ah0; 26,38 32,99. 
CaO0 43,57 5,45 
Na;0 4,12 4,48 
Ks0 0,03 —_ 
H50 44,48 12,84 
401,48 100,30 


Nach Heddles Terminologie würden die durchsichtigen Enden der Kristalle Fargit 
sein. Die zentrifugale Verminderung des Ca0-Gehaltes in den Kristallen, sowie die 
Auskristallisation des CaCO; im Zentrum der Mandeln zeigt, daß bei sinkender Tem- 
peratur der mineralbildenden Thermen die gegenseitige Mischbarkeit des Natrium- 
alumosilikates und Calciumalumosilikates, die zusammen den Mesolith bilden, allmählich 
gesunken ist. 


4) 0,A. Brinken, Bull. de l’Acad. d. Sc. de St. Petersbourg, 434—484. 4944. 
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3. Apophyllit vom Kara-Dagh hat zum ersten Mal A. Fersmann 
‘4940) kurz erwähnt. P. A. Dwoitschenko und ich haben dieses Mineral 
„uf einem Andesit-Dazit-Aufschluß des Sürii-Kaja unweit Koktebel ge- 
sammelt. Es ist von Datolith, Quarz, Caleit und-Pyrit begleitet. Frei 
ausgebildete Kristalle sind nicht vorhanden. Es wurden nur grobkörnige 
Aggregate von weißer, gelblicher und grünlicher Farbe als Sekretionen 
und Adern gefunden. Die Flächen der Kristallkörner sind gestreift. Den 
optischen Eigenschaften gemäß gehört dieser Apophyllit zum Leukozyklit. 
Optisch positiv. Die Analyse der weißen Kristalle (N. A. Orlow) ergab: 


toff- 
50, + Ah0r. -030..-N640.. KO. Os Aassumme, Sa f20 Summe 


aquıv 

55,14 0,00 :2,35 4,417 3,24 47,19 1,78 400,84 0,75 100,09 

4. Heulandit ist im Kara-Dagh ein verbreiteter Zeolith. In der 
eruptiven Gesteinsserie bildet er meist dünne (0,5—4 mm), fleischrote 
Adern und wird gewöhnlich von Chalcedon begleitet. In einigen Fällen 
ist er in den Kontakthof der titonischen Sedimentserie eingedrungen, 
wo er mit Caleit und Siderit zusammen vorkommt. Auch aufgewachsene, 
tafelige Kristalle sind bekannt, die für Messungen geeignet sind. S.P.Popow 
hat {040}, {400}, {201} und {201} gefunden. Das Pinakoid {040} ist 
stark entwickelt. U. d.M. erkennt man, daß die rote Farbe von roten 
Eisenoxyden sekundären Ursprungs herrührt. An sternartig gruppierten 
weißen Kristallen, die hier und da selbständig zu finden sind, hat 
A. Fersmann {040}, {004}, {2014}, {201}, {A440} festgestellt. Am 
Sürii-Kaja traf ich nierenförmigen Heulandit mit Quarz und Caleit, der 
im Dünnschliff auf große Strecken hin gewöhnliche Spaltbarkeit und 
einheitliche Auslöschung zeigt. Quarz und Calcit können diese stalakti- 
tische Bildungen lagenföürmig durchsetzen. Nach N. A. Orlow hat der 
rotbraune Heulandit die Zusammensetzung 

SiO3 AlsOz Fe303 MnO CaO Ks0 H;0 Summe 

59,08 44,70 6,29 0,05 983 0,52 43,46 400,93 

5. Ptilolith wurde am Kara-Dagh von Dwoitschenko entdeckt. 
Seine wahre Natur erkannte A. Fersmann. Er bildet wattenartige weiße 
Auspolsterungen einiger Gasporen im andesitischen Gestein. Es sind sehr 
dünne Nädelchen, die an den Porenwänden haften und eine sehr lockere, 
4—2 cm dicke Schicht bilden. Das Innere der Sekretion kann mit wohl- 
ausgebildeten Quarzkristallen ausgefüllt sein. Ein anderer Fundort ist in 
der Schlucht des Giaurbaches, eine gangähnliche, langgestreckte Pore (?) 
mit sternartigen Verwachsungen von Ptilolith, die mit Chalzedon ausgefüllt 
sind. Dieser nach zwei Seiten auskeilende »Gang« ist 5 cm mächtig. Die 
Paragenesis und die Lagerungsverhältnisse des Kara-Daghschen Ptiloliths 
sind ganz ähnlich denjenigen in Kalifornien und Table Mountains. 
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6. Desmin. Weiße Drusen dieses Minerals trifft man in den Wänden 
der Gangspalten der eruptiven Serie. Die Kristalle sind durchscheinend 
und erreichen 0,5—1,5 cm. Manchmal werden sie von Caleit begleitet, 
der übrigens später als der Zeolith zur Ausscheidung gelangte. Bei der 
Analyse fand N. A. Orlow: 

SiO3 AbOz CaO Na,0 Ks>0 FH50 Summe 

59,67 15,17 5,26 1,20 0,00 18,39 99,69 

Die Ebene der optischen Achsen ist senkrecht zur Spaltfläche nach 
{040}. {040} läßt den Austritt der spitzen positiven Bisektrix sehen. 

7. Laumontit und Leonhardit. A. Fersmann hat Laumontit 
(meist schon in 8-Leonhardit umgewandelt) in unregelmäßig ausgebildeten 
Kriställchen auf Desminkrusten des Andesits an den Abhängen des Kara- 
Agatsch gefunden. Primärer Leonhardit mit Heulandit findet sich spärlich 
in der eruptiven Serie unweit vom Strande., 

Beistehende Tabelle orientiert nach N. Surgunow über die gegen- 
seitigen Beziehungen von Laumontit und a- bzw. P-Leonhardit. 


= it 
$-Leonhardit «-Leonhardit 


Laumoniit (sekundärer L.) | (primärer L.) 


Chemische _ Al 7, 4% .N. 4% 
Pornal [KO -8H50 [$? 058095 -7H50 (SEO; Ca,K, Nass‘ 7H50 


Alkalien audEoder Tu _ immer vorhanden 


kleiner Menge 


ö z 
2 ee he = rd ' 43,65%. Verliert bei | 43,65%. Verliert bei 
z 5 . z nn 27° | 400°C und über 400°C und über H»SO, 
ee ee a OR N 1 Molekül 
von H»0 3,85%,,also 2Moleküle En 


Verliert untergewöhn- ' 
Beständigkeit Jichen Bedingungen | Beständig Beständig 
i Molekül 50 


Spez. Gewicht 2,25 — 2,44 2,25— 2,44 2,25— 2,41 
Härte 3—4 24—3 3—4 
Vollkommen nach ki i Vollkommen nach ol, 
er 440} und {940,  Ahnlich wie bei fehlend nach {010} 
Spaltbarkeit \ ; 
unvollkommen nach Laumontit | deutl. Absond. n. {204} 


{100} und {204} 


I 
| 
zZ | Verscbieden leicht, 
5 > . | je nach Frische der sehr leicht nicht 
ne l Substanz 
| ek 
| 


Symmetrie monoklin monoklin | monoklin 
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Problematisches Mineral von der Insel Tscheleken im Kas- 
pischen Meere. 

Auf einigen Handstücken vom Aligulmassiv, die mir W. M. Kasmin 
zugestellt hat, fand ich aufgewachsen und eingewachsen kleine Kriställchen 
(0,5—1 mm). Sie sind dunkel gefärbt und scheinen indigoblau durch. 
Für Tscheleken sind sie sicher neu. Ihre geringe Menge erlaubte mir 
leider nicht einmal eine qualitauve Prüfung. Schließlich kamen sie mir 
abhanden. 

U. d. M. erscheinen diese merkwürdigen Kristalle bald nadelig bis 
säulenförmig, bald tafelig von hexagonalem bis rhomboedrischem Habitus. 
Sie scheinen indigoblau durch. Sehr dünne Blättchen und Splitter sind 
fast farblos (mit einem Stich ins Blaue). Glasglanz. Vollkommene Spalt- 
barkeit in der Vertikalzone. Die Kristalle ritzen (?) Glas. Glühen auf 
dem Objektglase erzeugt keine merkbaren Veränderungen, weder in der 
Gestalt noch in den optischen Eigenschaften. Starke Säuren und Ammo- 
niak sind wirkungslos. Pleochroismus kaum wahrnehmbar (also kein 
Turmalin). Die sechsseitig begrenzten Tafeln ergeben im konvergenten 
Licht ein symmetrisches Kreuz ohne Ringe. Optischer Charakter positiv. 
Zwischen gekreuzten Nicols ‘erscheinen im parallen Licht die Täfelchen 
dunkel; die säuligen und nadeligen Kristalle löschen nach der Länge aus. 


Eingegangen im Februar 1923. 
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XI. Struktur einiger aromatischer Grundkörper. 


Von 


J. Hengstenberg und H. Mark in Ludwigshafen. 


(Mit 9 Textfiguren.) 


Seit den grundlegenden Arbeiten von W. H. Bragg!) über Naphthalin, 
und Anthracen sind nur wenige aromatische Kohlenwasserstoffe röntgeno- 
graphisch untersucht worden. Eine Vermehrung des vorliegenden Materials 
ist vor allem deswegen erwünscht, weil sich nur mit einem sehr reich- 
haltigen Beobachtungsmaterial gesetzmäßige Zusammenhänge zwischen 
Gitterstruktur und Molekülbau auffinden lassen. Schon die Bestimmung 
der Dimensionen des Elementarkörpers von Substanzen mit ähnlicher 
chemischer Strukturformel bedeutet eine Ergänzung des makroskopisch 
beobachteten Isomorphismus und ermöglicht wegen der engen Beziehung 
zwischen Kristall- und Molekülbau Schlüsse über die chemische Kon- 
stitution.2) Bei polyzyklischen Verbindungen wird man durch einen Ver- 
gleich der Gitterdimensionen und Intensitäten des Röntgendiagramms von 
Substanzen, für die mehrere Strukturformeln vorgeschlagen sind, mit 
solchen von bekannter Strukturformel z.B. feststellen können, ob die Mole- 
küle in bezug auf die Neigung der Benzolringe, die das Auftreten von 
Isomeren zur Folge hat, ähnlich oder verschieden sind. 

Die Bestimmung der Raumgruppe liefert die Molekülmindestsymmetrie. 
Ist von den chemisch möglichen Strukturformeln eine mit der geforderten 
Symmetrie unverträglich, so kann man sie mit Bestimmtheit als unmöglich 
ausschließen. 

Elementarkörper- und Raumgruppenbestimmung und die Feststellung der 
Molekülsymmetrie lassen sich auch mit Kristallen, die zu einer Reflexions- 
goniometermessung nicht genügen, mit dem Röntgengoniometer nach 


4) W.H. Bragg, Pr. Roy. Soc. 84, 33. 1924; 85, 467. 4923. In X-Rays and 
Crystal Structure von W.H.Bragg und W.L.Bragg S. 254 finden sich außerdem 
einige Angaben über Diphenyl, Stilben und Dibenzyl. 

2) Vgl. z.B. die schönen Arbeiten über Feitsäuren von Shearer und Müller. 
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Weissenberg sicher durchführen). Diese geometrischen Daten bilden die 
Grundlage zu Strukturvorschlägen, die durch quantitative Intensitäts- 
messungen, wie sie von Bragg an Topas und Diopsid in dieser Zeit- 
schrift 69, 132. 1928 beschrieben worden sind, nachgeprüft werden 
können. In der vorliegenden Arbeit sind zunächst nur die geometrischen 

Ergebnisse mitgeteilt und diskutiert. Intensiläts- 

messungen zur feineren Untersuchung der Atom- 

DES lagen sind im Gange. 

Die Untersuchung von Diphenyl, Phenanthren 
und Fluoren sollte einen Beitrag zur Stereochemie 
des Fluorens liefern. Dem Fluoren wird die 
Strukturformel Fig. 4 zugeschrieben. Nach Kuhn 


(SCH und Jakob) existieren zwei Isomere des 9-Amino- 
2 


= Ya = EN 
RI = EN 
ig.4. Fluoren I (Cj3Hh.) | | 
VERSE 

u. Ne VE I 


Fig.2. Fluoren It (Cja/ho). Fig. 3. Diphenyl (OjyFho). Fig. 4. Phenantren (Gj4Aho). 


fluoren, in denen ein H-Atom des mit 9 bezeichneten C-Atoms durch 
eine Aminogruppe ersetzt ist. Wieland und Reindl°) fanden zwei 
Isomere des 9-Methyliluoren, beides Tatsachen, die nach der Struklur- 
formel 4 nicht zu verstehen sind. Es wurde daher die Formel Fig. 2 
vorgeschlagen, in der die Benzolringe in zwei verschiedenen Ebenen liegen. 


4) Die Brauchbarkeit des von Weissenberg angegebenen Röntgengoniometers 
zeigt sich gerade bei organischen Substanzen, die einen großen Elementarkörper be- 
sitzen. Die verwendeten Kristalle sind oft nur in einer Richtung justierbar. Die 
Reflexe von den Schlichtlinien sind ohne Röntgengoniometeraufnahmen schlecht ein- 
deulig indizierbar, da oft mehrere an derselben Stelle liegen. 2) R. Kuhn und 


BBIeN: Ber. 58, 4434. 41925. 3; H. Wieland und F, Reindl, Ber. 55, 3346 
12725 
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Neuerdings hat Schlenk!) eine Reihe von Isomerien bei Fluorenderivaten 
entdeckt, so z. B. zwei Isomere 9-Benzalfluorene, zwei 9-Phenyl-benzyl- 
fluorene und durch eine Neigung der Benzolringe gegeneinander erklärt. 
Nun hat Kliegl?) die Kuhnschen Resultate nicht zu bestätigen vermocht. 
Auch Wieland?) hat die von ihm als isomer angegebenen Produkte als 
Gemische erkannt. Eine von chemischen Tatsachen unabhängige Unter- 
suchung schien daher zur Klärung dieser stereochemischen Frage er- 
wünscht. Wir haben sie in der Weise durchgeführt, daß wir die 
Elementarkörper und die Intensitätsverhältnisse des Röntgendiagramms 
von Fluoren mit dem der chemisch ähnlich gebauten Substanzen Diphenyl 
(Formel Fig. 3) und Phenanthren (Formel Fig. 4) verglichen, deren Struk- 
turformeln besser bekannt sind. 


I. Diphenyl 0, 9,— C,H,. 

Das Diphenyl wurde aus Alkohol in guten Kristallen erhalten, die 
die Flächen (004), (400), (440) und (201) zeigen. Die Kristallklasse ist 
Orr. Das von Groth in der chemischen Kristallographie Bd. 5 unter 
Vorbehalt angegebene Achsenverhältnis a : c ist unrichtig, das Verhältnis 
a:b und der Winkel 8 stimmen mit unseren Messungen überein. 


1. Elementarkörper. 


a) Drehdiagramm um die 400-Richtung (Kameraradius 85,4 mm) 


2emm 7 sin u Jo in Ä 
16,3 10049’ 0,1875 8,22 
4 © 
34,5 2204 0,375 8,22 a = 8,22Ä. 
58,5 34035’ 0,565 8,19 
96,5 48044 0,745 8,26 
b) Drehdiagramm um die 040-Richtung 
2e u sin u Joo in A 
4 o 
24,0 15044 0,270 5,70 d = 5,69Ä. 
55,2 32053’ 0,543 5,68 
c) Drehdiagramm um die 440-Richtung 
2e u sin u Jıo in A 
13,5 8058’ 0,1507 9,90 } 
27,5 47050” 0,306 10,05 Jı10 = %98 A. 
44,5 270327’ 0,462 9,99 


Für eine nichtbasiszentrierte Elementarzelle berechnet sich Jo = 10,0 Ä. 


d) An der Weissenberg-Aufnahme des Äquators 102 (040 Drehrichtung) kann 
der Neigungswinkel 3 der a- gegen die c-Achse direkt gemessen werden: 3= 94,8%. 


1) W. Schlenk und E. Bergmann, Ann. Chem. 468, 1. 4928. 
2) A.Kliegl, A. Wünsch und R. Weigele, Ber. 59, 631. 4926. 
3) H. Wieland und A. Kramer, Ann. Chem. 443, 432. 4925. 
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e) Aus der Schwenk-Aufnahme, bei der die verschiedenen Ordnungen von 001 
zur Reflexion gebracht werden, berechnet man esin? = 9,45 A. 


c= 9,50.A. 


Das röntgenographisch gefundene Achsenverhältnis a.:b:c ist dem- 
nach 
1,545 :4:4,670,; 8 = 94,8°. 
(1,4428: : 5,4334; & = 94°, 46’ Groth). 


2. Raumgruppe und Molekülsymmetrie. 


Zur Bestimmung der Raumgruppe ist es notwendig, eine möglichst 
große Zahl von Ebenen zur Reflexion zu bringen. Für unsere Zwecke 
f haben wir Weissenberg - Aufnahmen 

/ des Äquators A0l (040 Drehrichtung), 
N der ersten: Schichtlinie kA! (040 Dreh- 
/ richtung) und eine des Äquators Okl 
(400 Drehrichtung) verwendet. Die da- 

/ bei auftretenden Reflexe und ihre unge- 
/ N fähre Intensität befinden sich in den 


/ folgenden Tabellen: 
/ y - 
a) Weissenberg-Aufnahme des Äquators 


{ okl 

020 024 022 023 

N schw. s. schw. m. schw. 
/ 024 097 012 013 

s.schw. s.schw. schw. s.schw. 
von vorn von der Seite En Mr we a 

Fig. 5. Diphenyl. 8 

@ Atome vor der Zeichenebene. s. schw. schw. s. schw. st. 
O Atome hinter der Zeichenebene. 00% 008 00% 005 
X. Symmetriezentrum. 8. 8t. schw. m. m. 


b) Weissenberg-Aufnahme des Äquators %01 


004 0021) 008 00% 005 300 201 2302 203 
st. 8s.st. schw. m. m. m. m. s.schw. schw. 


204 207 400 ko 402 K08 600 605 207 
schw. s.schw. s,schw. schw. s.schw. s.schw. s.schw. s.schw. 8.st. 


202 205 40% 
a3.schw. schw. schw. 


4) Die besonders große Intensität von 002 erklärt sich durch die Hintereinander- 
stellung der beiden Benzolringe in der c-Achse (Moleküllängsrichtung). 
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c) Weissenberg-Aufnahme der 4. Schichtlinie A412 
012% 043 210 445 310 440 347 244 417 444 
schw. s.schw. s.,schw. s.st. m, schw. st. m, m. st. 


443 443 44% 445 442 443 
schw. schw. s.schw. s.schw. schw. schw, 


Es fehlen also alle Flächen R0!, wenn k ungerade ist, und 0%0, 
wenn % ungerade ist. Diese Auslöschungen führen auf ($, (Canpa2) als 
wahrscheinlichste Raumgruppe. 

Aus der Dichte 4,46, dem Molekulargewicht 454 erhält man ein 
Molvolumen von 248Ä3. Das experimentell gemessene Volumen der 
Elementarzelle ist 442 Ä®, die Zahl der Moleküle in der Zelle demnach 
2 (2,03). Die kristallographische Strukturtheorie fordert bei zwei Mole- 
külen in C, und C; als Molekülsymmetrie. Das Symmetriezentrum in der 
Mitte des Moleküls schließt eine Neigung. der Benzolringebenen') (in der 
Fig. 5 gestrichelt) gegeneinander aus und steht im Einklang mit der 
chemischen Strukturformel, auch wenn man den Benzolring gewellt an- 
nimmt?). 


CH, 
II. Phenanthren iz 

Ga 
Das Phenanthren ist kristallographisch unvollständig bestimmt. An 
den sehr dünnen Täfelchen ließ sich bisher bloß a : b bestimmen (Groth, 
chemische Kristallographie 5). An Kristallen, die aus gesättigter alko- 
holischer Lösung von 50° durch langsames zweitägiges Abkühlen ent- 
standen, waren die Flächen 100, 140 und 207 vorhanden. Manchmal 
wurden Zwillinge nach 209 beobachtet, die eine genauere Messung des 
Winkels 207 gegen 004 ermöglichten. Das von uns makroskopisch be- 
stimmte Achsenverhältnis betrug a:b:c= 1,4093:1:4,61 = 98°1$'. 


Das Achsenverhältnis ist dem des Diphenyls sehr ähnlich. Die beiden Sub- 
stanzen sind auch in bezug auf den Kristallhabitus weitgehend isomorph. 


i. Elementarkörper. 


a) Drehdiagramm um die 400-Richtung (27 = 76,5 mm) 


3e u sin u Jıoo, 

13,9 400207 0,4793 8,59 A 
29,3 2000’ 0,358 8,60 A a = 8,60Ä. 
48,7 32026’ 0,536 8,64 A 


4) Als »Benzolringebene« definiert ist z. B. die Ebene durch die C-Atome 2356. 
2) Vgl. dazu E. Bergmann u. H. Mark, Zur Erklärung der Schlenkschen 
Isomerien. Ber. 62, 750. 4929 und K. Lonsdale, Nature 122, 810. 4928. 
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b) Drehdiagramm um die 440-Richtung 


9e u sin u Jon 4 
040 
47,85 43 a 0,253 6,09 A ne 6,11 Ä. 
44,6 30048 0,504 6,12, A 


c) Drehdiagramm um die 004-Richtung 


ge u sin u Joa : 21) 

12,5 9049’ 0,160 9,63 e R R 
——=9562A. ce = 19,24 A. 

25,9 18043’ 0,321 9,60 2 : ? 


d) Aus Schwenk-Aufnahmen (007 in Reflexionsstellung): 


—sin ß = 9,52 Ä. 


Einige sehr schwache Reflexe zwischen den beobachteten Schicht- 
linien zwingen dazu, eine doppelt so große c-Achse zu wählen. Bei der 
Wahl des kleineren Elementarkörpers ergäbe sich außerdem für das 
Molekül eine Symmetrie, die aus chemischen Gründen unmöglich ist 
(Symmetrie-Zentrum). Die Schichtlinienaufnahmen um die a- und 
b-Richtung wurden mit Hilfe des graphischen Verfahrens von Bernal?) 
durchindiziert, dessen Genauigkeit für die meisten Zwecke ausreicht und 
viel unnötige Rechenarbeit erspart. Es wurden folgende Reflexe be- 
obachtet: 


002 004 006 008 0040 40% 200 302 104 
8. st. st. m. st. m. schw. schw. s.st. s.schw. 
202 204 106 204 300 208 20 10 ad 440 


schw. 8.schw. schw. schw. schw. schw. s.schw. s.schw. S.st. 


443 412% 4% 210 942 44h 2312 046 312 
st. m. schw schw, st. schw. schw. schw. m. 


048 314 448 440 40% 022 420 422 024 
schw. schw. s.schw. .s.schw. schw. m. m. schw. m. 


LE 7A 220 . 2223 222 224 8320 337 420 433 020 
m. schw. schw. m. schw. m. schw. schw. schw. s.schw. 


Die Raumgruppe ist wie beim Diphenyl 0}, (Cınp«2), der Elementar- 
körper jedoch doppelt so groß. 


Die Zahl der Moleküle in der Zelle ist 


8,60 » 6,14 - 49,0 A175 
178 - 4,64 link 
4) Zwischen der stark ausgebildeten 2. und 4. Schichtlinie sind einige sehr 
schwache Reflexe auf der 3. Schichtlinie. 
2) Bernal, Pr. Roy. Soc. 118, 417. 4926. 
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In der Elementarzelle müssen diese vier Moleküle derart lokalisiert werden, 
daß je zwei zu einem »Bimolekül«!) zusammentreten, eine Zusammen- 
fassung, die nicht notwendigerweise eine chemische 
Bedeutung beansprucht. Das Symmetriezentrum fühtt /N 
die beiden Moleküle so ineinander über, daß die Mole- | 
külschwerpunkte die c-Achse zentrieren, Die von uns | | 
gewählte Achse fällt mit der Moleküllängsrichtung /\/ 
ungefähr zusammen, wie man aus dem Vergleich ihrer S 
Länge mit der Moleküllänge?) entnehmen kann. Man x 
kommt so zu einer Anordnung, die schematisch durch a) 
Fig. 6 dargestellt wird und versteht auch, warum Y 
nicht nur die Reflexe der Zone h0/, sondern fast alle | 
hkl-Ebenen für ungerade / ausfallen: Die beiden N‘ 
äußeren Benzolringe sind für beide Moleküle wechsel- \/ o 
= en 2 } i 3 x 1924 A 
weise translatorisch identisch, der mittlere Ring bewirkt 
die Verdoppelung der c-Achse. Die Verschiedenheit der | | 
Lage der beiden kantenzentrierenden Moleküle ist so ie 
gering, daß bei Schichtlinienaufnahmen um die --Achse die N 
Schlichtlinien, die der doppelten Moleküllänge, also der von 
uns gewählten --Achse von 49,24 Ä entsprechen, äußerst X 
schwach sind. Das Einzelmolekül ist unsymmetrisch. Fig. 6. 
CH 
III. Fluoren | CH,. 

BER 

Kristallographische Messungen über das Fluoren liegen bisher noch 
nicht vor. Nach einigen Versuchen erhielten wir von einem Präparat von 
Merck, Darmstadt aus Alkohol durch Abdunsten bei 40° taflige Kristalle, 
an denen «ie Flächen 110(?), 004 und 100 ausgebildet waren. Der 
Winkel ‚3 läßt sich nur angenähert bestimmen. 

ash =AHT 1 ß = 101053. 

Die Flächen 001 zeigen Ätzfiguren, die von 100, AT0, T10, T10 be- 
grenzt sind. Die Kristallklasse ist demnach Cyn. 


1. Elementarkörper. 
a; Drehdiagramnı um die 400-Richtung 


2c u sin u Jo0 £ 
44,1 10030’ 0,182 8,47 A dm S18Ä 
29,7 2 16 0,362; 3,49 A 


4; A. Reis gebraucht für eine Zusammenfassung der Moleküle durch ein 
Symmetriezentrum den Ausdruck »bimolckulares Racemal«. (Ber. 59, 1555. 4926.) 
2) Für die J,änge des Phenanthrenmolcküls ergibt sich, wenn ınan die chemische 
Strukturformel und die Größe des benzolringes nach Bragg zugrunde legt, etwa 40 A, 
Zeitschr. f. Kristallographie. 70. Bd, 49a 
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b) Drehdiagramm um die 040-Richtung 
2e u sin u Jon y 
21,8 15054 0,274 5,72. D = 5,73A. 
Joıo (ber. aus dem Netzebenenabstand 020) = 5,74 Ä. 


ec) Aus Schwenk-Aufnahmen (001 in Reflexionsstellung) 
esin 3 = 9,42 Ä 
c=9,3Ä-2 = 19,24. 


d) Weissenberg-Aufnahme des Äquators A 02 (3= 101°30’). Beobachtete Reflexe: 


002 004 006 008 0040 0012 200 FAR 202 203 204 206 207 
ss. se. m. m. schw. s.schw. st. schw. schw.s.schw. schw. schw. s.schw. 


308 2010 2044 307 208 204 205 206 2307 208 400 407 40% 
st. sst. m. schw. schw. schw. s.schw. schw. s.schw. s.schw. 


40% 405 406 408 402 606. 
s.schw. s,schw. schw. s.schw. schw. s.schw. 


2. Raumgruppe. 


h0L fehlt nn k ungerade ; 
Die Auslöschungen k 10 = 4 . z N - > führen wieder zu 


der Raumgruppe O3, (Ornpa?2). Die Zahl der Moleküle in der Zelle ist 


5,73 - 8,48 48,84 - 4,207 
166 - 1,64 —4,06 VA. 


Wie beim Phenanthren treten auch hier zwei Moleküle zu einem Bimolekül 
mit Symmetriezentrum zusammen.. 


Zum Vergleich sind die Elementarkörper der drei untersuchten Sub- 
stanzen noch einmal nebeneinander gestellt: 


Diphenyl Phenanthren Fluoren 

— 8,22 Ä 8,60 Ä 8,48 Ä 

b— 5,69 Ä 6,11 Ä 5,73 Ä 
esin ß — 9,45 Ä 2.9,52 Ä 2.9,42 A, 


Die Dimensionen der E.K. sind nur wenig verschieden, wenn man von 
der Verdoppelung der c-Achse beim Phenanthren und Fluoren absieht, die 
ihren Grund in der geringen Molekülsymmetrie hat und für unsere Zwecke 
ohne Bedeutung ist. Die a-Achse, die, wie. aus Intensitätsbetrachtungen 
hervorgeht, wesentlich den Abstand der Molekülebenen mißt, und die b-Achse, 
ein Maß für die Molekülbreite, wächst, was plausibel ist, in der Reihe 
Diphenyl—Fiuoren—Phenanthren. Auch die Intensitäten vieler Flächen 


Struktur einiger aromatischer Grundkörper. 291 


stimmen vor allem bei den niedrig indizierten Ebenen ungefähr überein), 
wie aus Bild 7 und 8 hervorgeht. Man kann daraus schließen, daß die 
Moleküle von Diphenyl, Phenanthren und Fluoren sehr ähnlich gebaut sind. 
Da das Diphenyl ein Symmetriezentrum hat, kann man hier eine Neigung 


Fig. 7. Fluoren. 


Fig. 8. Phenantren. 


der Benzolringebenen gegeneinander exakt ausschließen. Die Ring- 
ebenen müssen, um der geforderten Symmetrie zu genügen, nicht not- 
wendig zusammenfallen, wohl aber zueinander parallel sein. Bei 
Phenanthren und Fluoren müssen die Verhältnisse gleich oder zumindest 


4) Bei hochindizierten Reflexen ist die Intensität gegenüber einer Änderung der 
Atomlagen im Molekül viel empfindlicher. 
19* 
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sehr ähnlich liegen. Eine Strukturformel, die mit dem röntgenographi- 
schen Befund in Übereinstimmung ist, wäre die in der Fig. 9 dargestellte. 
Sie läßt die von Schlenk beobachteten Isomerien verstehen, wenn das 
Molekül keine zweizählige Drehachse in der gestrichelten Lage hat. 


Ba en, -0- 


Fig. 9. 
@ Atome vor der Zeichenebene. © Atome hinter der Zeichenebene. 


IV. Dibenzyl , H,— CH,—CH,—C,H.. 


Gelegentlich einer Untersuchung von höheren Homologen des Stilbens 
GH,;—(CH = CH),—-C,H;, die uns von Herrn Professor R. Kuhn 
in Zürich freundlichst überlassen wurden, wurde das Stilben als unterstes 
Glied dieser homologen Reihe etwas eingehender röntgenographisch 
untersucht, um festzustellen, welche kristallographische Identitätsperiode 
als Maß für die Moleküllänge angesehen werden kann. In dem kristallo- 
graphisch isomorphen Dibenzyl ist an Stelle der Doppelbindung beim 
Stilben (Diphenyläthen) eine einfache Bindung (Diphenyläthan) getreten, 
die eine etwas grüßere Moleküllänge erwarten läßt. 

Die gut vermeßbaren Dibenzylkristalle aus Äther mit nach der Z-Achse 
prismatischem Habitus, zeigen die Flächen 201, 400, 440 und 001 
(Kristallklasse O;,). 


1. Elementarkörper. 


a) Drehdiagramm um die 010-Richtung 


o 


mm sin u A 
32 0,249, 6,16 


71,5 0,498; 6,20 a; 
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b) Weissenberg-Aufnahme des Äquators h02 direkt gemessen 
8 = 116°. 
Beobachtete Reflexe. 


200 004 201 207 404 604 400 002 202 203 
Ss. st. st, m, st, S, S. < m, Se“ m. 


402 604 4000 005 205 
m. S. 828: 535: 5253 


ce) Reflexe auf dem Drehdiagramm um die 040-Richtung: 


4. Schichtlinie. 


440 444 044 244 210 a7 314 212 012 AA 
m. m. st, S st. schw. s. schw. st. schw. S. 
442 4410 212 
ss, ss, s. schw. 


2. Schichtlinie. 
120 124 021 224 1237 222 022 421 420 222 
schw. st. schw. m. schw. st. m. 5 m. st. 
d) Aus Schwenk-Aufnahmen (001 in Reflexionsstellung) berechnet man 
60-183 —=6,1 Arc =I,IEA, 
e) Aus Schwenk-Aufnahmen (100 in Reflexionsstellung): 
Bi 
= sin ß® = 5,76 A. a = 12,82 A. 
Das Verhältnis 
w:b:c—=143,83: 6,18 27,74 — 2,08 : 1.541,25 
ist in Übereinstimmung mit den Angaben von Groth: 
2,086 :4 :1,2522 3=415°54. 


2. Raumgruppe. 
Es fehlen A0! für ungerade h und 0%0 für ungerade k. Wahrschein- 
lichste Raumgruppe ist demnach 03 (Crnpa 2). In der Elementarzelle sind 


12,82 a = 2,01 2 Moleküle, 
Die daraus bestimmte Molekülmindestsymmetrie ist C;. Die Folgerungen 
aus diesem Befund sind analog den beim Diphenyl gezogenen. Die 
beiden Benzolringe liegen in Ebenen, die einander parallel sind. Die 
a-Achse fällt in die Längsrichtung des Moleküls, ihre Länge gibt uns 
die ungefähre Moleküllänge. Das Dibenzylmolekül ist also wegen der 
2CH,-Gruppen zwischen den Benzolringen etwa um 3Ä länger als 
das Diphenyl- bzw. Phenanthren- und Fluorenmolekül. 
Zeitschr. f. Kristallographie. 70. Bi. 49b 
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V. Stilben ,B,—CH=CH—C,H,. 
Die Stilbenkristalle mit den Flächen 004, 400, 440, 209 wurden 
aus Chloroform durch Abdunsten erhalten. (Kristallklasse C>,.) 


1. Elementarkörper. 
a) Drehdiagramm um die 040-R..htung 


mm sin u A 
34,8 0,260 5,74 b= 5,78. 
79,8 0,539 5,72 


b) Weissenberg-Aufnahme des Äquators #02. Direkt gemessen & = 114°1). 
Beobachtete Reflexe. 


200 208 402 408 400 309 403 603 600 2040 
st. ss. m. m. ss. ss, m. Ss. S. ss. 
404 607 304 207 407 602 202 202 402 607 
m m st ss. m s s.st, sh m S 
253 303 403 605 306 207 406 606 207 205 
S:. st. m. m. s s.st. mst, s S st 

407 607 609 

m S. m 

c) Weissenberg-Aufnahme der 4. Schichtlinie 41. 
Beobachtete Reflexe. 

044 024 034 044 064 048 440 LEE 424 434 4b% 
ss s.st, m. st. S. ss. m. s. st. st. m. ss, 
310 244 312 943 244 216 2347 318 310 344 343% 
s ss. st. m. ss. S. ss. ss. —_ ss. 3, 
314 346 400 402 A 540 517 417 347 947 31% 
s ss 8 = Ss, Ss ss, S. S st, m, 
912 447 41% a3 a% A46 ig 912 213 21% 215 
m. s m. st. st. ss. ss. S. Be S. Ss. 
246 2413 21710 31% 315 316 347 3418 447 4AS 

s ss. ss. m ss. ss. 3 m. S. 


SS. 


d) Aus Schwenk-Aufnahmen (100 in Reflexionsstellung) berechnet 


Ssin=5,66A. a=12,42Ä. 


e) Aus Schwenk-Aufnahmen (004 in Reflexionsstellung) findet man 


3 -sinß= 17,390. c= 16,0 Ä. 


1) Das Weissenberg-Diagramm des Äquators läßt sich mit einem Winkel 
von 940 durchindizieren. Bei der Wahl eines solchen pseudorhombischen Elementar- 


körpers zeigen auch die Intensitäten nahezu rhombische Symmetrie. Fast alle Flächen 
hv0l sind gleichstark wie RO, 
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Das Achsenverhältnis 
a:b:c=42,42:5,73:46,0 — 2,17:4:2,795 
stimmt mit den Grothschen 
2,1702 :4 : 4,4003 


überein, wenn man die c-Achse verdoppelt. 


2. Raumgruppe. 


Die Auslöschungen im Äquator %R 01 für ungerade / und das Fehlen der 
ungeraden Ordnungen von 040 weisen auf die Raumgruppe O3, (Onpa2), 
die von allen monoklinen Raumgruppen weitaus am häufigsten vorzu- 
kommen scheint. Im Elementarkörper sind 4,08 4 Moleküle (Dichte 
d=14,159). Das Molekül hat keine Eigensymmetrie. Zwei Moleküle 
treten zu einem Bimolekül zusammen. 

Die Dimensionen des Stilbengitters sind nur wenig anders als beim 
Dibenzyl. In Übereinstimmung mit unseren Erwartungen ist die a-Achse 
etwas kürzer geworden. Die Tatsache, daß die Intensitäten der Dia- 
gramme beider Substanzen sich sonst stark unterscheiden, beweist, daß der 
Isomorphismus kein so vollständiger ist, wie etwa zwischen Phenanthren 
"und Fluoren und daß die doppelte Bindung, die an Stelle der einfachen 
getreten ist, die Ringneigung und speziell die Molekülgestalt viel weit- 
gehender ändert als etwa der Übergang von Diphenyl zu Fluoren zu: 
Phenanthren. 

Die Feststellung, daß die Moleküllängsrichtung ungefähr mit der 
kristallographischen a-Achse zusammenfällt, war notwendig zur Unter- 
suchung der höheren Homologen des Stilbens. für das Auffinden von Ge- 
setzmäßigkeiten zwischen Moleküllänge und der Zahl der —OH=0H—- 
Gruppen, im Molekül, die für die physikalischen Eigenschaften, vor allem 
für die Farbe der Verbindungen, maßgebend sind. Die Untersuchungen 
dieser homologen Reihe sollen in einer späteren Arbeit milgeteilt werden. 


Zusammenfassung. 


Von Diphenyl, Phenanthren und Fluoren werden durch Drehdiagramme, 
Weissenbergaufnahmen und Schwenkaufnahmen die Elementarkörper 
und die Raumgruppen bestimmt. Die Übereinstimmung in den Dimen- 
sionen der Elementarkörper, die ähnliche Intensitätsverteilung auf den 
Diagrammen und die Tatsache, daß das Diphenylmolekül im Kristall ein 
Symmetriezentrum besitzt, führen zu dem Schluß, daß im Fluoren die 
beiden Benzolringe in parallelen Ebenen liegen und das Auftreten von 
isomeren 9-Derivaten nicht durch Ringneigung, sondern besser durch eine 
gewellte Struktur des Benzolringes erklärt werden kann. 


9296 J. Hengstenberg u. H. Mark, Struktur einiger aromatischer Grundkörper. 


Es wird durch Vergleich der Elementarkörper von Dibenzyl und 
Stilben wahrscheinlich gemacht, daß die «a-Identitätsperiode ein Maß für 
die Moleküllänge ist. Die gewonnenen, zunächst rein qualitativen Aus- 
sagen sollen durch quantitative Intensitätsmessungen verschärft werden. 

Die Untersuchung des Phenanthrens und Fluorens wurde von dem 
einen von uns größtenteils im Freiburger Physikalischen Institut durch- 
geführt. Herrn Geheimrat Mie, der diese Arbeit anregte und leitete, 
sei an dieser Stelle dafür herzlich gedankt. 


Hauptlaboratorium der J. G. Farbenindustrie A.-G., 
Ludwigshafen am Rhein. 


Eingegangen am 47. Februar 1929. 
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Bücherbesprechungen. 


Röntgenliteratur. 


A. Bouwers: Physica en Techniek der Röntgenstralen. Deventer, 
#&.E. Kluwer 4927. 6-+ 222 Seiten. Preis brosch. 5,00, geb. 6,00 holl.fl. 


Dieses in erster Linie für Röntgenologen bestimmte Buch besitzt für die 
Leser dieser Zeitschrift ein besonderes Interesse, weil sein Verfasser als Leiter 
des Röntgenlaboratoriums an Philips Glühlampenwerk in Eindhoven an der 
neueren Entwicklung der Röhren, vor allem durch die Verwendung des Ein- 
schmelzverfahrens von Chromnickeleisen in Glas, hervorragend beteiligt ist. 

Das Buch gibt eine leichtverständliche und dabei wissenschaftlich hoch- 
stehende Einführung in die Entstehung und Eigenschaften der Röntgenstrahlen 
mit kurzer Schilderung ihrer medizinischen und technischen Anwendung. Eine 
Reihe von Punkten werden im Rahmen dieser Einführung berührt, die selten . 
zur Sprache kommen und dem Verfasser dank seiner besonderen Tätigkeit 
naheliegen. So z. B. Betrachtungen über den Wirkungsgrad von Röntgenröhren, 
Gründe für die Wahl der Elektrodenmaterialien und der Gasfüllungen der 
Röhren, der Formgebung usw. 

Sehr anschaulich wird auf S. 70 der Vorteil der schweren Gase in Ioni- 
sierungskammern dargetan. Erwähnenswert sind die Seiten 74—78 und 
87—94 über photographische Intensitätsmessung, die ergänzt werden durch 
die — nicht mehr ganz aktuelle — Figur auf S. 205 über die Empfindlich- 
keit verschiedener Plattensorten. 

Das ganze Buch ist als theoretische Einführung vor dem praktischen 
Arbeiten mit Röntgenstrahlen gedacht und als solches auch für den an- 
gehenden Strukturforscher von Interesse. Es vermeidet Gelehrsamkeit und 
baut auf solidem Grund auf. Das ist eine gute Empfehlung. 

P. P. Ewald, Stuttgart. 


J. K. Morse: Bibliography of Crystal Structure, The University of Chicago 
Press, 4928. 48 + 164 Seiten. 

Diese Broschüre, die als Bulletin des Kristallstrukturlaboratoriums der 
Physikabteilung der Universität Chicago erscheint, gliedert sich in zwei Teile: 
den Wiederabdruck von 6 Arbeiten — meist von J. K. Morse — aus dem 
Laboratorium, die 4927 und 4928 in den Proc. Nat. Acad. Sci. erschienen 
sind (Seiten 4—36) und in ein bibliographisches Verzeichnis von Arbeiten, 
die für den Kristallstrukturforscher von Interesse sind. In diesem umfang- 
reicheren Hauptteil sind die Arbeiten von 4942—1927 nach Jahren geordnet, 
innerhalb des Jahres alphabetisch nach Autoren. Die Titel sind — nicht 
immer mit der wünschenswerten Präzision — ins Englische übersetzt. Leider 
fehlt eine genauere sachliche Unterteilung der Arbeiten, die der Zusammen- 
stellung einen ganz anderen Wert gegeben und die — naturgemäß willkür- 
liche — Abgrenzung der Titelsammlung präzisiert hätte. 

Die europäischen Leser werden sich mit Interesse die Einleitung ($. 1—18) 
ansehen, wo ein Arbeitsprogramm des Laboratoriums formuliert wird, das mit 
der genau ausgearbeiteten Aufforderung schließt, zwei Forschungsstipendien von 
mindestens je 2000 Dollar im Jahr zu stiften. P.P. Ewald, Stuttgart. 
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G.L. Clark: Applied X-Rays. 1927, McGraw-Hill Book Co., New York. 

13 + 255 Seiten. 

Inhalt: I. Herstellung von Röntgenstrahlen, ihre Absorption, Streuung, 
Wellenlängen und ihr Zusammenhang mit dem Bohrschen Atommodell. 

Il. Nachweis und Messung der Röntgenstrahlen durch lonisierung von 
Gasen und festen Körpern, durch chemische und biologische Wirkung. Tech- 
nische Radiographie, 

Il Struktur- und Materialunte: sıchung mit Röntgenstrahlen. Grundlagen der 
Strukturuntersuchung, die verschiedenen Verfahren, Ergebnisse, Kristallbau und 
physikalische und chemische Eigenschaften; chemische Analyse mit Röntgen- 
strahlen; Kolloide und amorphe Stoffe; Röntgenmethoden in der Metallurgie. 

Das Buch ist von einem durchaus modernen Standpunkt geschrieben und 
enthält insbesondere wertvolle Einzelheiten über die Untersuchung von Kol- 
loiden sowie von Metallen — Gebiete auf denen der Verf. wichtige Arbeiten 
geleistet hat. Die technische Anwendbarkeit der Röntgenmethode heraus- 
zuarbeiten, ist ein Hauptziel der Darstellung. Im ganzen ist das Buch mehr 
zusammenfassend als tiefgründig zu nennen und wird gerade dadurch von 
denjenigen bevorzugt werden, die ohne allzu genau einzudringen, erfahren 
wollen, wie man Röntgenstrahlen zur Untersuchung des festen Zustands ver- 
wendet. P.P. Ewald, 


N. W. Kolkmeijer, J.M. Bijvoet, A.Karssen: Voordrachten over Röntgen- 
analyse van Kristallen. 14928, D. B. Centens Uitgevers-Maatschappij, 
470 Seiten. 

Dies flüssig und modern geschriebene Büchlein vereinigt fünf Vorträge 
der Verfasser, die ursprünglich im Chemisch Weekblad veröffentlicht wurden. 
Kolkmeijers Einleitungs- und Schlußvortrag bringt die Prinzipien der 
Strukturbestimmung und ihre Anwendung auf die Pulveraufnahmen von kubi- 
schen Substanzen (Li, Ou, NaCl, FeS;). Bijvoet berichtet innerhalb einer 
Übersicht über Ergebnisse der Röntgenanalyse, besonders auch über die 
weniger oft zusammengefaßten Teile: Mischkristalle, Katalysatoren.‘ In Fort- 
setzung dieses Referats übernimmt Karssen das Kapitel über Röntgenstrahlen 
und organische Chemie, in dem sich ein vorzüglicher Bericht über die Unter- 
suchungen an Fettsäuren finde. Auch Flüssigkeitsinterferenzen und Inter- 
ferenzen an hochmolekularen Stoffen werden besprochen. Ein weiteres Kapitel 
von 47 Seiten bringt aus Bijvoets Feder eine kritische Darstellung der 
Reduktionsverfahren für die gemessenen Intensitäten, gewissermaßen als Vor- 
bereitung für ein längeres Kapitel (27 Seiten) des gleichen Verfassers über die 
Fourieranalyse von Kristallstrukturen. Dies Kapitel hat mir besondersgut gefallen 
und ist eine leichtverständliche, genügend ausführliche und kritische Darstellung 
dieser Methode, wie sie bisher nicht vorlag und sicher Anklang finden wird. 

Im ganzen kann das. Büchlein allen denen wärmstens empfohlen werden, 
denen Holländisch keine Schwierigkeit bereitet und denen an einer leichten 
und dabei doch anregenden und kritischen Einführung in neuere Methoden 
und Ergebnisse der Röntgenuntersuchung gelegen ist. P. P. Ewald. 


Sir William Bragg: An Introduetion to Crystal Analysis. London, G. Bell 
and Sons, 4928. 6-+ 168 Seiten. 42 Shilling. 
Das von den beiden Braggs verfaßte Buch X-Rays and Crystal Structure 
hat sich in seinen zahlreichen Auflagen allmählich zu einem umfangreichen 
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Standardwerk ausgewachsen. Der besondere Reiz der ersten Auflage dieses 
Werks, die klassische Einfachheit der Darstellung und des Dargestellten, mußte 
mit der Aufnahme neuen Stoffes allmählich in den Hintergrund treten zu- 
gunsten der Pflicht, auch die Einzelheiten der modernen Forschung zu bringen. 

Durch die Existenz des ausführlichen Buchs ist die neue Einführung 
von Sir William Bragg der Rücksicht auf apparatelle und methodische Einzel- 
heiten enthoben. Sie bewahrt jetzt — und wird es auch in späteren Auf- 
lagen tun können — die Allgemeinheit und Einfachheit, die wünschenswert 
für eine wahre Einführung ist. Der Verfasser steht nicht umsonst an eincı 
Stelle, wo klassische Schlichtheit der Darstellung mit wissenschaftlicher Tiefe 
vereinigt wird. Man weiß es aus seinen Vorlesungen für die Jugend), daß 
er die Tradition von Davey, Faraday, Tyndall fortführt, und man erkennt 
es wieder aus vorliegendem Buch, das aus Gastvorlesungen entstanden ist. 

Sachlich behandelt das Buch alle wichtigen Methoden der Röntgenunter- 
suchung von Kristallen (außer der immer wichtiger werdenden mit dem 
Weissenberg-Goniometer). Die Methodik der Bezifferung und Diskussion wird 
an einfachen Beispielen erläutert; insbesondere wird auf S. 37—44 die Be- 
zifferung für Drehaufnahmen ziemlich eingehend besprochen. Physikalisch 
plausible Hilfsannahmen bei der Strukturermittelung greifen — wie auch in 
den Braggschen Arbeiten — oft in die rein röntgenmäßige Argumentenreihe 
ein. Ein Kapitel über Regelung beschließt das “Buch. 

Der ganze Tenor des Buchs ist auf Leichtverständlichkeit eingestellt. 
Mathematische Behandlung ist vermieden, begriffliche Argumentation bevor- 
zugt. So ist es recht geschaffen für solche, die sich einer mehr ins Einzelne 
gehenden, mathematischeren Behandlung nicht gewachsen fühlen — unter 
Umständen auch als Vorstudium für eines der weiter eindringenden Werke. 

P. P. Ewald, Stuttgart. 


A.H.Compton: X-Rays and Eleetrons. An Outline of Recent X-Ray Theory. 
Macmillan and Co. London 4927. 403 Seiten. 


Dieses Buch unterscheidet sich von den in den letzten Jahren zahlreich 
erschienenen deutschen Büchern über ähnliche Themen dadurch, daß es 
weder Handbuchartikel noch Lehrbuch sein will, sondern unmittelbar aus 
Vorlesungen über Röntgenstrahlen (an der University of California und der 
University of Chicago) entstanden ist. Das Buch ist eine Vorlesung, nicht 
seiner äußeren Einteilung, aber der Auswahl und der Behandlung des Stoffes 
nach, und zwar eine mustergültige; eine Vorlesung über das Gesamtgebiet 
dessen, was wir Theoretisches und Experimentelles über Röntgenstrahlen und 
ihre Wechselwirkung mit Materie, d.h. Elektronen, wissen. (Die neueren mit 
der Wellenmechanik zusammenhängenden Ergebnisse sind noch nicht berück- 
sichtig) Compton bringt, ohne mehr als die einfachsten Grundlagen vor- 
auszusetzen, alle Einzelheiten — nicht als gesonderte Details, sondern als 
Elemente der beiden Hauptfragen: . Röntgenstrahlen und Elektrodynamik und 
Röntgenstrahlen und Quantentheorie; er bringt sie soweit, aber auch nur 
soweit, als zum physikalischen Verständnis der Hauptfragen erforderlich ist. 
An einigen Stellen allerdings mag der Leser bedauern, daß dem Buch gegen- 
über einer wirklichen Vorlesung eins fehlt: nämlich die Möglichkeit, es wie 
den Dozenten weiter befragen zu können. Doch der Verfasser verweist für solche 


4) Erschienen im gleichen Verlag. 
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Fragen selbst an die bekannten Bücher von Bragg, Siegbahn u.a. Ein 
derartig tiefgehender, klarer und selbst im einzelnen anregender Überblick 
ist dem Referenten bisher nicht bekannt geworden. 

Das Buch ist bis auf ein einleitendes Kapitel über die Entdeckung und 
die Eigenschaften der Röntgenstrahlen, wie schon gesagt, in zwei Haupt- 
abschnitte eingeteilt, Röntgenstrahlen und Elektrodynamik, Kap. 2—7, S. 38 
bis 220 und Röntgenstrahlen und Quantentheorie, Kap. 8—12, S. 221—364. 
Die Einteilung ist außerordentlich sorgfältig, und wir können seinen Inhalt 
am besten dadurch bezeichnen, daß wir die Kapitelüberschriften nennen: 
Kap. 4: Die Entdeckung und die Eigenschaften der Röntgenstrahlen. Kap. 2: 
Die elektromagnetische Theorie der Entstehung der Röntgenstrahlen. Kap. 3: 
Die Streuung der Röntgenstrahlen. Kap. 4: Reflexion der Röntgenstrahlen 
und Kristallstruktur. Kap. 5: Intensität der Röntgenstrahlen, Interferenzen an 
Kristallen. Kap. 6: Absorption der Röntgenstrahlen. Kap. 7: Brechung der 
Röntgenstrahlen. Kap. 8: Der photoelektrische Effekt bei Röntgenstrahlen. 
Kap. 9: Quantentheorie der Streuung der Röntgenstrahlen. Kap. 10: Quanten- 
theorie der Beugung der Röntgenstrahlen. Kap. 41: Röntgenspektren. Kap. 12: 
Quantentheorie der Entstehung und Absorption der Röntgenstrahlen. 

Als Beispiel dafür, wie weit es dem Verf. gelingt trotz des weiten Rahmens 
seines Buches noch in die Einzelheiten zu gehen, geben wir noch an Hand 
seines Inhaltsverzeichnisses den Inhalt des 5. Kapitels (S. 447—174) an als 
denjenigen, der am unmittelbarsten mit der Strukturbestimmung zusammen- 
hängt: Einleitung: Reflektionsvermögen als Funktion der Elektronenverteilung. 
Theorie der Intensität der Kristallreflexion: Vollkommene und unvoll- 
kommene Kristalle; Beugung durch einen sehr kleinen Kristall; Beugung durch 
einen unregelmäßigen Kristall; Fall des Durchgangs der gebeugten Strahlen; Fall 
der Reflexion; Beugung durch Pulver. Messungen über die Intensität 
der gebeugten Strahlen: Messurgen an Kristallpulver; Messungen an 
Einzelkristallen; Extinktion, Bestimmung des Extinktionskoeffizienten; experi- 
mentelle Werte des Atomformfaktors. Reflexion an vollkommenen Kri- 
stallen und die Wirkung der Extinktion: Theorie der Reflexion am 
vollkommenen Kristall, Vergleich mit dem Experiment; Wirkung der Extinktion 
an Realkristallen; Primäre und sekundäre Extinklion, Kriterien für die primäre 
Extinktion. Bestimmung der Elektronenverteilung aus der Kenntnis 
des Atomformfaktors: Methode der Prüfung angesetzter Verteilungen; 
Benutzung empirischer Reflexionsformeln; Methode der Fourier-Reihen, Elek- 
tronendichte in beliebigen Höhen oberhalb der Ebene der Atomschwerpunkte; 
Elektronendichte an beliebigen Orten im Raumgitter; Radiale Elektronen- 
verteilung im Atom; Elektronenverteilung bei Natrium, Chlor und Aluminium; 
Diskussion der Glaubwürdigkeit der Methode. Wirkung der Temperatur 
aufdie Reflexion der Röntgenstrahlen, von einem Kristall diffus gestreute 
Strahlung, Wirkung der Magnetisierung auf die Reflexion. 


W. Ehrenberg, Stuttgart. 


Handbuch der Experimentalphysik, Bd. VII, 2. Teil: H. Ott, Struktur- 
bestimmung mit Röntgeninterferenzen; K. F. Herzfeld, Gittertheorie der 
festen Körper. Leipzig 1928, Akadem. Verlagsgesellschaft, XIT —- 433 Seiten. 
Preis brosch, 37, — geb. 39, —M. BR 
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Die Bearbeitung, die das Kapitel Strukturbestimmung im Handbuch der 
Experimentalpbysik durch H. Ott gefunden hat, ist in mehrfacher Hinsicht 
bemerkenswert. Es spiegelt sich in ihr die wissenschaftliche Persönlichkeit 
ihres Autors, dessen Forschungsarbeiten sich durch eine besonders große 
Sorgfalt der ehfarz und Analyse auszeichnen. 

Der Aufbau des Artikels ist der in einem Handbuch fast unvermeidliche. 
Im ersten Kapitel über gittergeometrische Grundlagen braucht von Ott nur 
das zur Strukturbestimmung Unumgängliche gebracht zu werden, da für alle 
Syınmetriefragen u. ä. auf den Artikel von Niggli verwiesen werden kann 
(vgl. dessen Besprechung auf S. 302 dieses Bandes). 

Nachdem im zweiten Kapitel zunächst die elementare Theorie der Inter- 
ferenzen gebracht worden ist, folgt die Besprechung der für die Intensität 
ımaßgebenden Faktoren. Für die Lorentzfaktoren wird die von M. v. Laue 
vor kurzem in dieser Zeitschrift gegebene Ableitung verwandt, die den Vor- 
zug größerer Klarbeit und Allgemeinheit gegenüber der früher üblichen Ab- 
leitung besitzt. Der Einfluß der Absorption wird bei einer Platte in Braggscher 
und Lauescher Stellung berechnet, also für die beiden beim Braggschen »ab- 
soluten Ei niajereriohr en« zus Fälle. Die beiden nächsten Paragraphen 
über Temperalur- und Atomfaktor geben eine gute Darstellung des Standes 
dieser Fragen am Anfang 1928. Die wichtigen Fortschritte und Bestätigungen 
die seitdem in diesen beiden fundamentalen Fragen durch die Arbeiten der 
Manchesterschule erzielt worden sind konnten nur teilwelse in Fußnoten ge- 
streift werden. 

Das dritte Kapitel bringt die dynamische Interferenztheorie nebst ihren 
experimentellen Prüfungen. Vergleicht man dies Kapitel mit dem analogen 
(vom Referenten bearbeitelen) im Handbuch der Physik (Springer), so fällt 
vor allem die eingehendere Durcharbeitung der Darwinschen, auf den Mosaik- 
kristall bezüglichen Arbeiten angenehm auf, die zu den meist benutzten In- 
tensitätsformeln führt. 

Bej der Besprechung des technischen Aufbaus der Röntgen-Strukturana- 
Iyse wird wiederholt großes Gewicht auf peinlich genaue Justierung des Kri- 
stalls und der Blenden gelegt. Sehr instruktive Bilder aus des Verfassers 
eigenem Malerial zeigen vor allem die Wichtigkeit der exakten Juslierung bei 
Dreh- und Schaukeldiagrammen. Das Weissenberg-Verfahren, das eigentlich 
erst innerhalb «des Jahres 1928 seinen Einzug als vollberechtigtes und be- 
vorzugles Verfahren, insbesondere für Kristalle mit dichtbesetzten Schichtlinien, 
schalten hat, wird nur kurz besprochen. 

Zu S. 492 sei darauf hingewiesen, daß der Vorschlag, ein Verfahren zur 
Strukturbestiimmung auf das Auftreten von »Aufhellungslinien« zu gründen, 
nicht vom Referenten, sondern von O. Berg stammt. 

Ergänzend zu diesem Kapitel werden die Methoden zur photographischen 
Messung oder Schätzung der Intensitäten behandelt. 

Die zwei folgenden Kapitel 5 und 6 besprechen den Rückschluß aus den 
Messungen auf die Zelle (Bezifferungsmethoden), die Raumgruppe (Belonung 
der Auslöschungen) und die Basis (Verwertung der Intensitäten). Bei der Basis- 
bestimmung werden zunächst Methoden zur Festlegung der Basiskoordinalen 
durch direkte algebraische Verwendung der gemessenen Intensitäten (ohne 
Voraussetzung einer Raumgruppenbestimmung) besprochen, wie sie z. BD. von 
Ott und von Seyfarth durchgeführt worden sind. An dieser, Stelle hätte 
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dieBragg-Duane-Havighurstsche Methode der Fourier-Koeffizienten wohl 
eingehendere Würdigung erfahren dürfen, als es geschieht. Wenn auch diese 
Methode noch nicht restlos befriedigt, so ist sie zu beschränkten Zwecken doch 
hervorragend brauchbar und durchsichtig in der Handhabung. 

Kap. 7, »Kristallstruktur und Kristallchemie« ist (aus mancherlei Gründen) 
das am wenigsten befriedigende. Es ist nieht anders möglich, als daß nur 
‘ein Ausschnitt aus dem bestehenden Material an bekannten Strukturen ge- 
geben wird und daß bei dem beschränkten Platz auch die eigentlich kristall- 
chemischen Folgerungen nur kurz referiert werden können. 

Den Abschluß des Artikels bilden 24 Seiten über »Gefügeuntersuchungen«: 
Teilchengröße, Flüssigkeiten, mesomorphe Phasen, Metalle, Fasern. Auch diese 
sind referierend gehalten. 1 

Im ganzen handelt es sich bei dem Ottschen Artikel um eine sehr wert- 
volle Zusammenfassung, die sich durch Gewissenhaftigkeit, Übersichtlichkeit 
und großenteils durch die Beurteilung auf Grund eigener Anschauung und 
‘eigenen Materials auszeichnet. 

Auf den zweiten Artikel des Handbuch-Halbbands (Herzfeld) soll in einem 
späteren Referat über kristallphysikalische Literatur eingegangen werden. 


P. P. Ewald, Stutigart. 


Handbuch der Experimentalphysik. Bd. VII, 1. Teil: P.Niggli, Kristallo- 
graphische und strukturtheoretische Grundbegriffe. Leipzig 1928. 
Akad. Verlagsgesellschaft. XII und 347 Seiten. Preis brosch. M. 30,50, 
geb. M. 32,50. 


Der Nigglische Beitrag zum Handbuch der Experimentalphysik (Wien- 
Harms-Lenz) ist ein Werk geworden, das eher als Monographie, denn als 
Handbuchkapitel anzusprechen ist. Kein an der Strukturtheorie interessierter 
Forscher wird es unterlassen können, zu den zahlreichen Problemen, die darin 
teils behandelt, teils angeschnilten sind, Stellung zu nehmen. Eine ausführ- 
liche Besprechung in dieser Zeitschrift ist deshalb erforderlich. 

Der Inhalt des Bandes gliedert sich im großen in drei Hauptabschnitte: 
I. Allgemeine Gittergeometrie ohne Spezialisierung der Zelle, einfache 
"Translationsgitter; II. Spezialisierung der Translationen, Bravaissche Gitter; 
III. Gitterkomplexe, d. b. Ineinanderstellung von einfachen Gittern, sei es 
zu Schoenfliesschen Punktsystemen (»homogene Komplexe«), sei es zu 
Ineinanderstellungen solcher (»innomogene Komplexe«). 

Die ersten beiden Kapitel (S. 4—50) enthalten die allgemeine Gitter- 
geometrie des Diskontinuums, d. h. die Beziehungen zwischen Gittergeraden, 
Netzebenen und Winkeln, ohne Spezialisierung der drei Translationen (beliebiges 
Translationsgilter). Von Anfang an (S. 10) werden die Überlegungen am 
Translationsgilter und am reziproken Gitter nebeneinander durchgeführt und 
großes Gewicht auf die zugehörigen algebraischen quadratischen Formen 7’? und 
F? gelegt. Diese sind, geometrisch interpretiert, in beiden Gittern die Quadrate 
der Längen der Fahrstrahlen vom Nullpunkt zu einem beliebigen Gitterpunkt. 

Diese quadratischen Formen liefern eine algebraische Beschreibung des 
Gitters, die gleichwertig neben seine geometrische Beschreibung tritt und durch 
ein einfaches Symbol, nämlich die sechs Koeffizienten der Form dargestellt 
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wird. Die Geometrie der Gilterpunkte und der Gitterebenen wird: nach 
den bekannten und bewährten Methoden behandelt. Neu ist das Gewicht 
das auf die Geometrie der Gittergeraden gelegt wird und das gerechtfertigt 
ist durch die große Bedeutung der Gittergeraden als Zonenachsen für die 
äußere Formentwicklung des Kristalls. Für diesen Teil der Aufgabe wird 
eine Reihe neuer Hilfsmittel geschaffen. 


Mit dem dritten Kapitel (S. 50) setzt die Spezialisierung der Translationen 
ein, die zu den Bravaisschen Gittern führt. Diese Spezialisierung geschieht 
nicht direkt in der anschaulichen Weise, daß den Translationen bestimmte 
Größen- und Richtungsverhältnisse gegeben werden, sondern sie wird zunächst 
algebraisch an den Koeffizienten der quadratischen Formen vorgenommen. 
Die starke Betonung algebraischer Methoden ist überhaupt kennzeichnend für 
diese Darstellung Nigglis. Zweifellos liegt hierin eine Fülle von Anregung, 
die von den Algebraikern weit ausgebaute Theorie der ternären quadratischen 
Formen der Systematik der Raumgitter nutzbar zu machen — was bisher 
erst in geringem Umfang geschehen ist. : 


Soweit ist von Symmetrie überhaupt noch nicht geredet worden. Auch 
die genannte Koeffizientenspezialisierung zwingt nicht zu Aussagen über das, 
was kristallographisch als Symmetrie bezeichnet wird, da sie z. B. auf zu- 
fälligen Ralionalitäten der Translationen beruhen kann (Pseudosymmetrien). 
Erst auf S. 64 wird das Symmetrieprinzip, also die gegen Temperatur, 
allseitigen Druck und ähnliche Einflüsse invariante Verbindung verschiedener 
Richtungen, zur Klassifikation eingeführt. Es folgt die Aufzählung der Sym- 
metrieelemente und die Ableitung der 32 Kristallklassen. Bei diesen wird 
als »Universalsymmetrieelement« der »Spiegelebenensatz« eingeführt, durch 
den sich Spiegelungen, Drehungen und Drehspiegelungen darstellen lassen, 
Auch diese Ableitung geschieht somit in einer neuartigen Form. Damit steht 
der Weg zur Klassifizierung nach Kristallsystemen offen, über deren »öfters 
ganz kritiklose« Einführung Niggli auf S. 51 starke Worte findet. Die 
Systeme werden hier (S. 87) eingeführt als die Symmetriefälle der Trans- 
lationsgruppen (Bravaisgitter). Zum gleichen System gehören die quadratischen 
Formen mit dem gleichen »Maß«, d. h. mit der gleichen Anzahl von auto- 
morphen unimodularen Substitutionspaaren [also solchen Substitulionen, die 
den Zellinhalt unverändert lassen (»unimodular«) und die Form (geometrisch 
das Gitter) mit sich zur Deckung bringen (»automorph«); wegen der Zentro- 
symmetrie treten solche immer paarweise auf]. 


Nunmehr geschieht auf Grund des Symmetrieprinzips die Spezialisierung 
der Koeffizienten der quadratischen Formen T und F, d. h. geometrisch der 
Achsenlängen und -winkel, die zu den 14 Bravaisgittern führt. Gitter vom 
zleichen »Maß« werden zu einem »Gittersystem« (dem Analogon zum 
Kristallsystem) zusammengefaßt (S. 1145). 


Das umfangreiche Kap. 4 (S. 108—176) ist ‘der eingehenden Diskussion 
und morphologischen Zergliederung der Bravaisgilter gewidmet. Gegenüber 
den sonstigen ‘Darstellungen wird hier sehr viel eingehender behandelt das 
Problem der Reduktion, d. h. das Aufsuchen und Verwerten der — bis auf 
Grenzfälle eindeutig — bestimmten einfach primitiven Zelle, die eine aus 
lauter spitzen oder lauter stumpfen Flächenwinkeln zusammengeselzte Ecke 
aufweist. An der reduzierten Form wird die »Gitterart« definiert, als die 
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Gesamtheit der Gilter des gleichen. Gittersystems, bei deren reduzierter Form 
gleichartige Beziehungen zwischen den sechs Koeffizienten der reduzierten 
quadratischen Form 7’ bestehen. 

Zwischen den Begriffen des Gittersystems und der Gitterart steht der der 
Gitterfamilie: es sind dies aile die Gitter, die das gleiche Bravaisgitter auf- 
weisen. So zerfällt z. B. das System der tetragonalen Gitter in zwei Fami- 
lien entsprechend dem einfachen und dem innenzentrierten Bravaisgitter, aber 
in fünf Arten. Die innenzentrierten tetragonalen Gitter allein zerfallen nämlich 
in drei Gitterarten: für gestreckte Gitter (c/a >> 1) sind die Achsen der redu- 
zierten Zelle die beiden Nebenachsen, also die Verbindungen von [0 0 0] nach 
400] und ['040}, sowie die halbe Körperdiagonale (von [0 0 0) nach [444]; 
für gestauchte Gitter (c/a< 4/V 2) sind zwei halbe Körperdiagonalen und die 
Hauptachse [001] die reduzierten Kanten. Dazwischen liegen die intermediären 


Gitter mit c/a zwischen 4 und ı/VR, die drei halbe Körperdiagonalen als 
reduzierte Translalionen besitzen. In jedem. dieser Fälle führt, von ortho- 
gonalen Achsen ausgehend, die Reduktion auf andere Achsen und somit auf 
andere Symmetrierelationen zwischen den Koeffizienten der reduzierten qua- 
dratischen Form —- daher besondere Gitterarlen. Weitere Einzelheiten der 
Klassifizierung ergeben sich, wenn zugleich mit dem Translationsgilter das 
reziproke betrachtet wird. 


Bei der Besprechung der speziellen kristallographischen Verhältnisse der 
Gitterarten werden nunmehr die spezialisierten Formeln für die Winkel zwischen 
wichtigen Gittergeraden und -ebenen und die Beselzungsdichten der Geraden 
und Ebenen, ferner aber auch besondere Untergruppen geringerer Symmetrie 
(z. B. rhombische Untergruppen in regulären Gittern) angegeben, wobei von 
den beschriebenen Begriffsbildungen Gebrauch gemacht wird. Ziemlich weit 
ausgeführte Tabellen bezwecken, die praktische Anwendung der allgemeinen 
Formeln zu erleichtern. 


Mit Kap. 5 (S. 177— 233) beginnt die Besprechung der Raumgruppen. 
Sie wird unter Verweis auf Nigglis »Geometrische Kristallographie des Dis- 
kontinuums« mit ihren ausführlichen Ableitungen und Tabellen abgekürzt und 
auf das methodisch Wesentliche beschränkt, das an ausgesuchten Beispielen 
erläutert wird. Eine Abzählung aller möglichen Raumgruppen wird nicht 
erstrebt, hingegen ist ein Paragraph den »praktisch wichligen Eigenschaften 
der Raumsysteme« gewidmet. (In Nigglis Terminologie ist die Gesamtheit 
der Teilchen das Raumsystem, die Gesamtheit seiner Deckoperationen die 
Raumgruppe [S. 178/179).) Tabellen über die zusammengehörigen Koordi- 
natenwerte, über die Formenbenennung, Betrachtungen über allgemeine und 
besondere Punktlagen und über die Absonderung von »Partikelgruppen « (Inseln), 
Hauptinseln u. ä. sind hier untergebracht, in Fußnoten begleitet durch duale 
für Punktgruppen (Kristallklassen) gültige Sätze. Der Anfangssatz dieses Para- 
grapben lautet: »Jede wissenschaftliche Strukturanalyse muß mit der Raum- 
systembestimmung beginnene. Um einer falschen Auffassung vorzubeugen, 
die durch die Fassung dieses Satzes entstehen könnte, möchte der Referent 
bemerken: In den weitaus meisten Fällen ist freilich heute die Besiimmung 
der Raumgruppe das nächstliegende Ziel der Strukturarbeiten. Aber es gibt 
auch direkte Wege, die Massenverteilung im Kristall zu beslimmen, die allein 
die Kenntnis der Zelle voraussetzen und die von der Raumgruppeneigenschaft 
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keinen Gebrauch machen!). Schoenflies selbst hat recht zutreffend die 
Raumgruppentabellen (es waren die Wyckoffschen) im Scherz einmal als 
Logarithmentafel bezeichnet: ihr Gebrauch bei der Strukturbestimmung ist 
äußerst bequem (zumal wenn die Kristallklasse sicher bekannt ist), aber ihre 
Verwendung ist nicht für eine wissenschaftliche Strukturbestimmung notwendig, 
wie es die Fassung des zitierten Satzes nahelegt. 

Das weniger umfangreiche 6. Kapitel befaßt sich mit dem, was der Referent 
2. Krist. 56, 1921) als verallgemeinertes reziprokes Gitter (reziprokes Gitter 
mit Gewichtsbelastung) eingeführt hat. Das Gewicht ist nichts anderes als 
(ler bei den Röntgeninterferenzen auftretende Strukturfaktor (genauer Struktur- 
amplitude). Niggli nennt es den »Strukturvektor« im Anschluß an seine 
Einführung, die in etwas willkürlicher Weise nach der Konstruktion der resultie- 
venden Amplitude für Röntgeninterferenzen in einem Gitter mit Basis geschieht. 
Diese Einführung fällt aus dem geometrisch-algebraischen Rahmen der sonstigen 
Darstellung heraus und wäre vermeidbar gewesen (vgl. die zilierte Arbeit des 
Referenten), wenn Niggli sich der komplexen Zahlen, insbesondere des Rechnens 
mit der Exponentialfunktion statt mit Sinus und Cosinus bedient hätte — 
was oflenbar im Interesse des Lesers lange gescheut wird. Auch die Be- 
zeichnung »Strukturvektor« scheint mir nicht sehr glücklich, da diese Größe 
physikalisch sowohl einen Vektor wie einen Skalar darstellen kann und der 
» Vektor<charakter nur der ist, der jeder komplexen Größe zukommt, die ja 
ganz unabhängig von ihrer physikalischen Bedeutung als zweidimensionaler Vektor 
in der Gaußschen Zahlenebene dargestellt werden kann. 

Eingehende Besprechung erfahren die Auswahlregeln und insbesondere die 
Auslöschungen, die zwischen den Raumgruppen unterscheiden lassen. Es wird 
auf die veröflentlichten Tabellen (Niggli, Wyckoff, Bran denberger u. a.) 
von Auslöschungen hingewiesen. Dabei ist die Bemerkung von Interesse (S. 247), 
daß bei speziellen Atomlagen die Auslöschungen nicht als Folge der Punkt- 
symmetrie entstehen, sondern durch die Lagebeziehung zu einigen der Sym- 
metrieelemente des Gilters. Man darf daher nicht aus dem Erfülltsein dieser 
speziellen Auslöschungen schließen, daß die Atomlage eine spezielle in dem 
Sinn einer höheren Punktsymmetrie sein muß, oder anders gesagt: der geo- 
metrische Ort der Auslöschung fällt nicht notwendig zusammen mit dem einer 
höheren Punktsymmetrie. Man hat die Analyse des Gitters mithin auch in dem 
Sinn durchzuführen, die geometrischen Orter von Auslöschungen aufzusuchen. 

Ein vorletztes Kapitel über »topologische Strukturanalyse«, sucht den 
Zusammenhang zwischen der Struktur und dem Platzbedarf sowie der Koordi- 
nationsart «der Atome zu klären. Es führt in die laufenden Untersuchungen 
Nigglis und seiner Mitarbeiter ein, die in dieser Zeitschrift erscheinen. 

In einem Schlußkapitel wird kurz auf die Hilfsmittel der geometrischen 
Strukturanalyse mit Ausnahme der Röntgenanalyse hingewiesen: goniometrische 
Vermessung, Ätzung, Feststellung von Translationen und Schiebungen usw. 

Wie man aus der Besprechung des Inhalts wohl sieht, hat das Niggli- 
sche Werk einen durchaus eigenen Charakter und enthält methodisch und 
sachlich viel Neues und Anregendes. Es ist nicht ganz leicht zu lesen und bringt 
stellenweise an Systematisierung und Nomenklatur mehr, als unbedingt er- 


4) Vgl. die Arbeiten von Ott und Seyfarth in den letzten Bänden dieser. Zeit- 
schrift, und auch die (bisher freilich methodisch unvollkommen durchgeführte) Methode 
der Fourierentwicklung (Duane, Havighurst, Bragg). 
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forderlich scheint oder in den weiteren Teilen des Buchs gebraucht wird. 
Der Orientierung des Lesers dient dabei das ausreichende und zuverlässige 
Inhaltsverzeichnis, sowie eine Bezeichnungs- und Definitionentabelle am Anfang 
des Buchs. 

Wie weit sich die Nigglische morphologische Behandlung als nützlich 
erweisen wird, wäre vermessen, vorauszusagen, da letzten Endes das Kräfte- 
spiel zwischen den Atomen das Entscheidende ist, und geometrische und 
dynamische Vorstellung nicht immer parallel zu gehen braucht. Immerhin 
ist es zur Klärung gerade dieses Zusammenhangs notwendig, die rein gco- 
metrische Analyse (und um eine solche handelt es sich, wie Niggli wieder- 
holt sagt, z. B. S. 262) zur Verfügung zu haben. Manches an dieser Analyse 
ist erst in Angriff genommen — so ist z.B. die »topologische Struktur- 
analyse« erst für zweidimensionale Netze durchgeführt, während von der 
ungleich schwierigeren in drei Dimensionen nur wenig vorhanden ist. Aber 
man wird mit Befriedigung feststellen, daß in die Strukturtheorie, die seil 
Schoenflies und Fedorow abgeschlossen schien, neue Bewegung gekommen 
ist, nicht zuletzt durch Niggli und seine Mitarbeiter. Diese Bewegung in 
Fluß zu halten, dazu wird der Nigglische Handbuchband wesentlich beitragen. 


P. P. Ewald, Stuttgart. 


H. Schulz: Die Geschichte der Glaserzeugung. (Bd. 4 der Sammlung »Das 
Glas in Einzeldarstellungen«, herausgegeben von G. Gehlhoff und K. Quasc- 
bart.) Leipzig 1928. Akademische Verlagsgesellschaft. 130 S. mit 32 Al- 
bildungen. Geh. RM. 8,—. 


Für den Mineralogen und Kristallographen ist es zweifellos ungemein reiz- 
voll, in einem "geschichtlichen Expose den Werdegang einer Industrie zu 
verfolgen, welche ganz auf der Verwertung mineralischer Rohstoffe sich auf- 
gebaut hat. Das vorliegende Büchlein bietet eine schöne, sachlich wohl- 
orientierende Darstellung des gesamten Werdeganges des Glases. Was Werk 
zeichnet sich besonders durch eine ausgezeichnete Zusammenstellung aller 
wichtigen Quellen zur Geschichte der Glastechnik aus. Der Autor versteht es, 
in fesselnder Darstellung besonders die Fortschritte zu kennzeichnen, welche 
bereits im Mittelalter bei der erstmaligen Verwertung von Mineralien, wie 
Braunslein, Arsenik u. dgl. erzielt wurden. Reizvoll ist auch die Schilderung 
‘der ersten Angaben über systematische Studien der Entglasung. Wir ahnen 
nach diesen Ausführungen, wie sehr die Geschichte der Mineralogie und 
Kristallographie als Wissenschaft durch die technische Entwicklung der Her- 
stellung des Glases angeregt worden ist. Das Büchlein sei daher auch uns 
eine wertvolle Bereicherung der Fachliteratur. W, Eitel. 


R. Niederleutiiner: Unbildsame Rohstoffe keramischer Massen, Mage- 
rungsmittel, Flußmittel und feuerfeste Stoffe. Wien, Verlag von Julins 
Springer, 4928. 577 S. mit 83 Abbildungen und 120 Tabellen im Text. 
Geb. RM. 39,—. 


Unter den Werken der letzten Jahre, welche die ınineralogischen und 
kristallograpbischen Grundlagen der Industrie behandeln, nimmt das vorliegende 
Buch einen besonderen Rang cin. Es ist für den Praktiker von einem er- 
fahrenen Praktiker geschrieben, stellt aber von der ersten bis zur letzten 
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Zeile klar und eindeulig die wissenschaftliche Bedeutung mineralogischer und 
physikalisch-chemischer exakter Methoden in den Vordergrund. Ohne ein 
Lehrbuch sein zu wollen, gibt das Werk eine treffliche Darstellung des ge- 
samten Gebietes der Kenntnis der mineralischen Rohstoffe der Keramik, außer 
Ton, und behandelt deren Eigenschaften bei niederen wie hohen Temperaturen, 
ihre Reaktionen, ihr Kristallisationsverhalten usw. Der Herr Verfasser hat 
mit einer außerordentlichen Vollständigkeit die einschlägige Literatur bearbeitet 
und gibt mit seinem Buche zweifellos die bestgelungene Übersicht z. B. des 
reichen Zahlenmaterials über die Eigenschaften der verschiedenen Mineralstoffe 
und ihrer Produkte. Nadurch erhält das Buch auch einen besonderen Wert 
als Nachschlagewerk; durch ein sehr zweckmäßiges, überaus vollständiges 
Schlagwortregister ist in dieser Hinsicht die Brauchbarkeit besonders erhöht. 
Endlich sind auch mit großer Sorgfalt die Ergebnisse der exakten Gleich- 
zewichtsuntersuchungen an den keramisch wichtigen Silikalsystemen zusammen- 
gestellt und durch Diagramme in der bekannten Weise veranschaulicht. Wenn 
Referent in diesem Punkte auch einige Erläuterungen für die nicht ganz auf 
dem Gebiete der Phasenlehre erfahrenen Praktiker gerne begrüßt hätte (die 
allgemeinen Ausführungen auf den ersten 60 Seiten erscheinen ihm hierzu 
zu knapp), so muß doch anerkannt werden, daß der Verfasser durch die 
Fülle seines Stoffes zu großer Kürze genötigt war. In jeder Beziehung dürfen 
wir Mineralogen ein Werk begrüßen, welches, wie das vorliegende, von einem 
warmen Verständnis für unsere Forschungsergehnisse auf seinem Gebiete zeugt. 


W. Eitel, Berlin-Dahlem. 


Friedrich-Vinzenz v. Hahn: Dispersoidanalyse. Die Methoden der Teilchen- 
größenbestimmung und ihre theoretischen Grundlagen. Mit 165 Abbildungen 
und 440 Tabellen. Handbuch der Kolloidwissenschaft in Einzeldarstellungen, 
Band III. Verlag von Th. Steinkopff, Dresden und Leipzig. 1928. 


Nach einer kurzen Einführung in Zweck und Ziel der Dispersoidanalys« 
werden die nötigen Definitionen sowie praktische \inke für die Behandlung 
der Substanzen vor und bei der Analyse gegeben. . Als erste Gruppe von 
Methoden werden die optischen besprochen (87 Seiten), wobei naturgemäß 
häufig auf Band I des Ilandbuchs (Wo. Ostwald, Licht und Farbe) hin- 
gewiesen wird. Insbesondere sind Ultramikroskopie und Tyndallometrie und 
in einem Nachtrag die Teilchengrößenbestimmung nach der Interferenzmethode 
ausführlich behandelt. Es folgen die beiden kleineren Kapitel über Filtrations- 
und Diffusionsmethoden (je 60 Seiten). Besonders eingehend ist dann die 
Anwendung des Stokeschen Gesetzes zur Korngrößenbestimmung behandelt. 
(107° Seiten). Gerad« hier hat sich der Verfasser auch experimentell und 
konstruktiv selbst mit Erfolg betätigt. ‚In diesem Abschnitt findet man die 
Behandlung der Theorie «les Stokeschen Gesetzes, die Methoden der direkten 
Beobachtung, die indirekten Sedimentationsanalysen mit Hilfe der Schwerkraft 
und der Zentrifuge, auch die Bewegung der Teilchen im elektrischen Kraftfeld 
nd die Verwendung der Brownschen Bewegung zur Dispersoidanalyse, sowie 
die Messungen des Perrinschen Sedimentationsgleichgewichtes. In einen 
fünften Kapitel werden dann die Methoden zur Messung der Oberfläche der 
Mizellen (64 Seiten) besprochen: Die Beziehungen zwischen Gesamtoberfläche 
ımd Dispersitälsgrad, («ie Abhängigkeit des Sehmelzpunktes. der Löslichkeit 
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und der Lösungsgeschwindigkeit von der Korngröße, die Bestimmung der 
Oberflächengröße mit Hilfe der Katalyse, der Adsorption und der Adsorptions- 
wärme, sowie Messung der Hygroskopizität und der Raumerfüllung (Schütt- 
volumen, Sedimentvolumen usw.). 

Das Schlußkapitel (54 Seiten) enthält eine Reihe von Methoden, die in der 
früheren Kapiteln nicht unterzubringen waren oder noch nicht genügend er- 
probt sind, so die Untersuchung der Koagulation, der Viskosität, der Ober- 
flächenaktivität, des Böschungswinkels, des Intermizellarraumes, sowie kurze 
Hinweise auf zwei speziell dispersoidanalytische Methoden der Nahrungsmittel- 
industrie und auf Verwendung der Röntgenstrahlen zur Korngrößenbestimmung. 

Das Buch ist sehr gut ausgestattet. Besonders wertvoll sind die zahl- 
reichen Tabellen, von denen sechs dem Buch lose beigegeben sind (Maschen- 
weite von Seidengazen, Dispersitätsgrad von Ultrafilter-Eichflüssigkeiten, Vis- 
kosität der gebräuchlichsten Dispersionsmittel, Flockungsintensität der Koagu- 
latoren, Umrechnungstafeln für Diffusions- und Sedimentationsmessung). Ein 
Autoren- und Sachregister erleichtern das Nachschlagen; angenehm ist ein 
»Stoffregister«, das die als Bestandteile von Rezepten oder als Beispiele von 
Dispersoidanalysen erwähnten Substanzen für sich aufführt. 

Das Buch ist für alle an der Kolloidchemie interessierten Kreise wichtig. 
Es behandelt vor allem die experimentellen Ergebnisse ausführlich und--macht 
reichlichen Gebrauch von wörtlichen Wiedergaben aus Originalarbeiten, zuweilen 
auch aus anderen Zusammenstellungen. Für diejenigen, die sich mit der 
Untersuchung feinverteilter oder kolloider Mineralien befassen, ist es eine sehr 
wertvolle und soweit der Referent auf Grund zahlreicher Stichproben fest- 
stellen konnte, recht zuverlässige Zusammenfassung der vorhandenen Literatur. 


Gorrens. 
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XIl.DieSymmetrie homogener ebener Punktsysteme. 


Von 


L. Weber (Freiburg, Schweiz). 
(Mit 63 Textfiguren.) 


In einem an die Leitung dieser Zeitschrift gerichteten Brief (diese 
Zeitschrift 60, 278) behandelt G. Pölya »Die Analogie der Kristall- 
symmetrie in der Ebene« unter ausdrücklicher Annahme der Durchsichtig- 
keit dieser letzteren. An Stelle von Spiegel- und Gleitspiegelebenen, die 
zur Ebene senkrecht sind, setzt er zweizählige Drehungs- und Schraubungs- 
achsen, die in der Ebene selber liegen. Dadurch entfernt er sich aber 
nicht unwesentlich von der Einstellung des Kristallographen, der die 
Flächensymmetrie mittels der auf der Ebene senkrechten Symmetrie- 
elemente zu definieren pflegt. P. Niggli gibt darum im Anschluß an 
P6lyas Darstellung eine andere, welche die kristallographische An- 
schauung wahrt und sich eng an die »Geometrische Kristallographie des 
Diskontinuums« anschließt. Nigglis Ebene ist im Gegensatz zu Pölyas 
Ebene »undurchsichtig« und, phänomenologisch betrachtet, bloße Kristall- 
oberfläche. 

Reizvoller gestaltet sich die Aufgabe, wenn die Ebene doppelseitig 
sein darf. Zu den 47 Ebenensymmetrien in Nigglischer Darstellung 
kommen zahlreiche andere mit in der Ebene selber gelegenen Symmetrie- 
elementen (Symmetriezentrum, Spiegel- und Gleitspiegelebene, zweizählige 
Drehungs- und Schraubungsachsen), welche die Überführung der einen 
Seite der Ebene in die andere ermöglichen. Ihre Zahl und Art soll hier 
im engsten Anschluß an P. Nigglis eben zitierte »Geometrische Kristallo- 
graphie des Diskontinuums!)« abgeleitet werden. Zum vornherein ist 
klar, daß in jeder Raumgruppe nur solche Ebenen zu untersuchen sind, 
welche die charakteristischen Symmetrieelemente enthalten bzw. auf ihnen 
senkrecht stehen?). Im letzteren Falle dürfen Gleitspiegelebenen und 


4) Der Kürze wegen wird dieses Werk, wo nötig, mit >lit. 4, S....« angeführt. 
Die oben erwähnte Arbeit Nigglis: »Die Flächensymmetrien homogener Diskontinuen«< 
(diese Zeitschrift 60, 283) soll mit »lit. 2, S....« angegeben werden. 3) Es sind 
dies diejenigen Ebenenlagen, nach denen ein Kristall tafelig sein kann, ohne verzerrt 
zu sein. 
Zeitschr. f. Kristallographie. 70. Bd. 24 
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Schraubenachsen keine zur Ebene senkrechten Gleııkomponenten besitzen. 
Es können überhaupt nur solche Symmetrieelemente in Betracht kommen, 
die einen in der Ebene gelegenen Punkt wiederum in Punkte dieser 
nämlichen Ebene überführen. Raumsysteme, deren zusammengehürigen 
Punkte für jede der drei Achsen additive Zusatzglieder (etwa [4% %]) 
besitzen, ergeben daher keine Einebenensymmetrie, deren Symmetrieklasse 
identisch wäre mit der des Rau.nsystems. 

Ebenen, die schief zu allen oder gewissen Symmetrieelementen liegen, 
lassen sich bezüglich ihrer Symmetrie immer mit Raumgruppen in Be- 
ziehung bringen, zu deren Symmetrieelementen sie senkrecht oder (bzw. und) 
parallel sind. Allerdings können sie noch Punkte enthalten, die mit 
Rücksicht auf die Symmetrieelemente der Raumgruppe einander identisch 
sind, sich aber nicht durch die Symmetrieelemente, die zur Ebene parallel 
oder senkrecht sind, auseinander ableiten lassen. So erzeugt z. B. der 
Punkt '0n0] in der Raumgruppe Ci? auf der Ebene — = 0 einen 
regelmäßigen, vierzähligen Komplex. Bezogen auf die für diese Ebene 
primitiven Translationen 4 (a-+ c) und b als Achsen, haben sie die zu- 
sammengehörigen Koordinatenwerte [0 n], 0 7], [4,n +4], 1,2 +3]. 
Die Ebene selber ist aber, für sich genommen, völlig asymmetrisch. 
Vervierfacht sich die asymmetrische Punktlage |0 rn, so rührt das von 
den zur Ebene schiefen Digyren und Gleitspiegelebenen her. Vom Stand- 
punkt der Symmetrie dieser Ebene selber haben wir keine vierzählige 
Punktlage, sondern vielmehr vier einzählige Punktlagen verschiedener 
(Qualität. Sehr schön zeigt sich dies, wenn der Ausgangspunkt zusammen 
mit einem asymmetrischen Segment der Ebene betrachtet wird. Die 
Symmetrieelemente der Raumgruppe bringen dann dieses Segment in 
alle oben angegebenen Lagen, es ist aber nur in den aus dem ange- 
nommenen Punkt translativ ableitbaren Punkten in der Ebene selber ge- 
legen, in allen übrigen »zusammengehörigen« Punkten dieser Ebene ist 
es zu derselben geneigt. 

Äußerst anschaulich gestaltet sich die Lösung des aufgestellten Problems 
auf Grund meiner in den »Schweiz. Mineralog. und Petrogr. Mitteilungen« 
(5, AM. 4925) publizierten Arbeit: »Die Bedeutung der Kristallpolyeder 
in der Lehre der regelmäßigen Punktsysteme«. Die folgenden Figuren 
sind nach dem dort angewandten Prinzip gezeichnet. | 


I. Triklines. System. 
a) Trikline Hemiedrie. 
1. Anordnung parallelgestellter asymmetrischer Punkte nach beliebigen 


Parallelogrammen mit a und b als primitiven Translationen, entsprechend 
irgendwelcher Gitterebene von G,. Identisch mit P. Nigglis CE} (lit. 2, 
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S. 284). Zusammengehörige Koordinatenwerte (abgekürzt z. K.): [xy]. 
Die Ebene ist einseitig. Fig. 4 veranschaulicht ihre Symmetrie. Die 
Seiten des Parallelogramms entsprechen primitiven Translationen und 
sind zu Achsen gewählt (x-Achse mit der Längeneinheit a nach vorne, 
y-Achse mit der Länge 5b von links nach rechts orientiert). Das ein- 
gezeichnete Dreieck versinnbildlicht die Asymmetrie eines Punktes x, y. 


b) Trikline Holoedrie. 

2. Zu den Translationen von 1. kommen viererlei Scharen von 
Symmetriezentren. Die Ebene wird dadurch zweiseitig. In C, kommen 
derartige Gitterebenen jedoch nur dann vor, wenn wenigstens eines der 
drei Verhältnisse m:n, n:p, p:m der im Raum z.K. [|mnp], [mp] 
rational ist. Als z.K. in der Ebene hat man: |xy),, [2 %],- Durch o 
und « sind die obere und untere Seite der Ebene angegeben. In Fig. 2 
charakterisieren ausgefüllte Dreiecke obere, leere untere Punkte. Aus 
ihrer gegenseitigen Orientierung sind die Symmetriezentren sofort ersichtlich. 


II. Monoklines System. 


Zwei Ebenenlagen können die Symmetrie zum Ausdruck bringen 
«) senkrecht, £) parallel zur kristallographischen b-Achse. Die primitiven 
Translationen der ersteren sind schief zueinander; bei letzterer werden di: 
Parallelogrammseiten parallel und senkrecht zur b-Achse angenommen, 
entsprechen aber nicht immer primitiven Translationen. 


a) Monokline Hemiedrie. 

a) Die zur b-Achse senkrechte Gitterebene ist selber Symmetrie- 
ebene, und zwar 

3. eine gewöhnliche Spiegelebene, entsprechend @}, mit den z. K. 
\e y)o, [xy Bei der hier gewählten bildlichen Veranschaulichung kommen 
die ausgefüllten und leeren Dreiecke miteinander zur Deckung. Die Dar- 
stellung ist daher auf der einseitig bedruckten Ebene nur so möglich, 
daß man das eine Dreieck etwas größer zeichnet als das andere und 
bei paralleler Stellung derselben ihre Mittelpunkte zusammenfallen läßt. 
Bequemer ist es aber, auf Fig. I zu verweisen und das dortige Dreieck 
als doppelseitig aufzufassen; 

4. eine Gleitspiegelebene (C?), deren Komponente (allgemein die Hälfte 


’ BEN Tume 
einer beliebigen einfachen Translation) hier gleich u - gesetzt ist, 


während sie P. Niggli (lit. 4, S. 147) parallel der c-Achse annimmt. 


Z.K: ey» +4, y tal Fig. 3. 
24? 


312 L. Weber 


| IT 
» = 
> 
I 


Fig. 1. Fig. 2 Fig. 3 Fig. 4. 
| Pr] 5 
| 
1 
| 
Fig. 5. Fig. 6 fig. 7 Fig. 8. 
DD ES | A| SS „I 
q 
| | 
Fig. 9. Fig. 10. Fig. 11. Fig. 12. 
ame 
| 
Bj 
#19. 13 Fig. 15 Fig. 16. 


Fig. ı triklin hemiedrisch, Fig. 2 triklin holoedrisch, Fig. 3—6 monoklin heniledrisch, 

Fig. 7—40 monoklin hemimorph, Fig. 44—46 monoklin holoedrisch. Die Figuren- 

paare 3 und 5, 7 und 8, 441 und 45 entsprechen je dem gleichen räumlichen Komplex 
von Symmetrieelementen, 


In €! und €? werden Gitterebenen der Symmetrie 3. bzw. $. nicht 
von Punkten allgemeinster Lage gebildet. Es muß vielmehr in Niggli- 
scher Bezeichnung » = 0 oder } gesetzt werden. — @? und C! ergeben 
keinen hierhergehörigen Symmetriefall, da sie niemals zusammengehörige 
Punkte auf einer Ebene (010) liegen haben. 

ß) Die Gitterebene ist parallel zur b-Achse, d.h. senkrecht 
auf Symmetrieebenen und daher einseitig. Die möglichen Symmetrien 
finden sich also direkt bei P. Niggli (lit. 2, S. 285f.). Im Gegensatz 
zur Bemerkung bei 4. können in den hier in Betracht fallenden Raum- 
systemen Gitterebenen {Rh 0 !} von der abzuleitenden Symmetrie durch 
Punkte ganz allgemeiner Lage gebildet werden. 


5. Auf den Netzebenen stehen Spiegelebenen senkrecht: Cl, ent- 
sprechend C&!. Z. K.: [xy], [®7]1). Fig. 4. 


4) Bei einseitig belegten Ebenen werden die Indizes o oder % weggelassen; vgl. 
auch 1. 
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6. Die Symmetrieebenen sind Gleitspiegelebenen mit identischen, zur 
Netzebene parallelen Gleitkomponenten (hier — rn genommen): EI! (ent- 


sprechend €?) mit den z. K. [xy], [© +4, 7]. Fig. 5. 
7. Spiegelebenen wechseln mit Gleitspiegelebenen ab. Die Gleit- 


Re, a 
komponente sei wieder 7“ Man hat EI (entsprechend €?) mit den 


z. R. [eyl, öl, +, y+3], +4, 944 Fig. 6 (die Ver- 
teilung und Lage der Dreiecke läßt die Symmetrieelemente sehr gut 
ersehen). 

Weil im Raumsystem €? die Komponenten der beiderlei Gleitspiegel- 
ebenen nicht parallei gerichtet sind, können zusammengehörige Punkte 
nicht in einer einzigen Ebene liegen. C} liefert also auch hier keine 
Lösung (vgl. bei 4.). 


b) Monokline Hemimorphie, 
@) Ebene senkrecht zur polaren b-Achse; einseitig. 
8. Die einzige Punktanordnungsmöglichkeit entspricht &} und ist 
identisch mit €] (lit. 2, S. 284). Z.K.: [xy], [@%]. Fig. 7. 
ß) Ebene parallel zur b-Achse; zweiseitig. 


9. Die zweizähligen Achsen sind polare Drehungsachsen (&)). Z.K.: 


(vylo, Bylu- Fig. 8. 

10. Die zweizähligen Achsen sind Schraubungsachsen (C}). Z. K.: 
[2 Ylo, 1% y+ Su Fig. 9. 

11. Polare Drehungs- und Schraubungsachsen wechseln miteinander 
ab (E39). Z. K.:[zyl, Ey, -+4y +3,44, y-H 4 Fig. 10. 

In den hier genannten drei Raumsystemen enthalten {h 0 l)-Gitter- 
ebenen der gezeichneten Symmetrie keine Punkte ganz allgemeinster Lage, 
sondern nur solche, bei denen m und p der Nigglischen Bezeichnung 
ein rationales Verhältnis miteinander bilden. In @} sind auch Ebenen 
{h0l} der Symmetrie 9. und 10. vorhanden. Durch Punkte mit ratio- 
nalem m und » gehen immer zweierlei (aber nur zweierlei) {R0/}-Ebenen. 


c) Monokline Holoedrie. 
a) Die zur b-Achse senkrechten Gitterebenen stellen die Kom- 
binationen von EI (8.) mit 3. bzw. 4. dar und sind doppelseitig. 
12. Die Gitterebene ist Spiegelebene. Z. K.: [xyl,, &Ylo, [2 Y%k, 
[2 Y]u- Die Veranschaulichung ergibt sich aus Fig. 7, wenn diese doppel- 
seitig aufgefaßt wird. Die entsprechende Raumgruppe ist C},. 
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13. Die Komponente der vorhandenen Gleitspiegelebene (C},) sei 
wieder 48 og. a). 2. Key Bi Pt vr + 
y+i Fig A. 

Über die Bedingung, die erfüllt sein muß, damit eine {04 0)-Netzebene 
in Ei, oder €}, die Symmetrie 12. oder 13. erfülle, vgl. das im Anschluß 
an 4. Gesagte. 

ß) Die zur b-Achse parallelen Gitterebenen monoklin holo- 
edrischer Symmetrie sind Kombinationen der Nig glischen Netzsymmetrien 
El, EU, EIN mit den oben behandelten Symmetrien 9., 10. und 11., 
in dem Sinn allerdings, daß von den neun ableitbaren Fällen nur fünf 
vollständig bzw. verschieden sind. Über die Bedingungen, denen m und p 
unterliegen, damit Gitterebenen {h 0 !} von den hier zu besprechenden 
Symmetrien entstehen, gilt die Bemerkung bei 11. 

14. €}, entspricht der Kombination C, mit 9. Z.K.: yo [2 Yo 
Ey, & Yu. Fig. 12. 

15. Aus &2, (€! mit 10.) findet man die z. K. [@ylo, [2Ylo, 
&, y+ 3, & 44% Fig. 13. 

16. EI mit 11. (C},) ergibt als z. K.: [© yo, [2Yb» 2 y, & Yu; 
dazu diese nämlichen Koordinaten mit den Zusatzgliedern [4 4]. Fig. 14. 

17. EI mit 9. liegt in C}, vor und liefert die z.K. [@Ylo, [@Ylu, 
+4 Io +5 Au Fig 15. 

18. EI mit 10. (C3,) stellt die letzte monoklin holoedrische Ebenen- 
symmetrie dar mit den z. K. (xy), [©-+4, Yo, [& 4 +43, ®+#% 
4-4]. (Der Nullpunkt ist anders gewählt als lit. 4, S. 159). Fig. 16. 

C$, kann wegen der Untergruppe C} (siehe am Schluß von 7.) keine 
hierhergehörige Symmetrie ergeben. 


III. Rhombisches System. 


In Übereinstimmung mit den kristallographischen Gepflogenheiten 
werden nur rechtwinklige Translationen (a und b) in Betracht gezogen. 


&) Rhombische Hemimorphie. 

Die Ebenenlage senkrecht zur Achse der Hemimorphie ist zu. unter- 
scheiden von der parallel zur einen oder anderen Symmetrieebenenschar. 
Bei jedem Raumsystem sind von letzteren beide zu prüfen. 

a) Ist die Ebene zur Achse der Hemimorphie senkrecht, so 
ergeben sich nur vier, schon von P. Niggli (lit. 2, S. 286 ff.) untersuchte 
Fälle. Welche Raumgruppen mögliche Ebenensymmetrien liefern, ersieht 
man am besten aus lit. 4, S. 425, Tab. V,. Da Schraubenachsen aus- 
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geschlossen sind, ist die c-Achse eine C!, so daß von den 22 Raum- 
BEUPFESZHUE ‚mehr acht (E},; C,, ci, C, C,,; Ey GC Cy) in 
Frage kommen. Hiervon scheidet Ci} aus, weil &* vorhanden sind. 
C},, €}, und Ci? haben Se mit Komponenten, die zur 
c-Achse schief oder parallel gerichtet sind, so daß sie mit einer einzigen 
{004)-Gitterebene nicht verträglich sind. Man hat so: 


19. €}, (entsprechend €!) mit den z. K. [xy], [x3], [2 y], 3, 
Fig. 17. 

20. EI (entsprechend C},) mit den z. K. [xy], [&3], [% y-+4], 
[z, y+4#]. Fig. 18. 

21. EI (entsprechend E5,) mit den z.K. «y), ky, +4 y-+4J4] 
+4 5441 Fig. 19. 

22. C1Y (entsprechend C!!) mit den z.K. [xy], [x 9], [&y], [27] 
und den we durch die Zusatzkoordinaten [4 4] abgeleiteten vier 
weiteren. Fig. 20. 

In diesen vier Fällen ist die Ebene einseitig, es zeigt aber jede Gitter- 
ebene {004} der vier in Betracht kommenden Raumsysteme die an ent- 
sprechender Stelle genannte Symmetrie. 

ß) Ist die Gitterebene der c-Achse parallel und zudem selber 
eine Symmetrieebene sowie auf einer Symmetrieebene senkrecht, so stell‘ 
sie die Kombination von CI, CI, CI mit 3, bzw. 4. oder 9.—11. 
dar und wird doppelseitig. Da 1% ausgeschlossen ist (vgl. bei 7.) und 
auch €} höchstens in einer Lage auftreten kann (vgl. die Bemerkung 
bei 4.), so scheiden nach S. 125 von lit. 4 zum vornherein aus: Cl, 
ei2, €}, €16—C2. Die verbleibenden Raumsysteme mögen einzeln be- 
handelt werden. (Zweizählige Achse parallel der kurzen Parallelogramm- 
seite). 

23. €!,. Sowohl {100} wie {040} bilden Punktanordnungen mit den 
z.K. [xYylo,u, [&7lo,u. Die Veranschaulichung ergibt sich aus Fig. 4 
(bzw. Fig. 8), falls die Dreicke als zweiseitig angesehen werden. 

C2, läßt zwei Aufstellungen zu: 

24. Die Gitterebene ist Spiegelebene (parallel {040} von &2,) und 
hat die z.K. [x ylo,u, [&+ 4 9]o, u, entsprechend Fig. 5 (oder Fig. 9). 

25. Die Gitterebene ist Gleitspiegelebene (parallel {100} von €},) und 
‚wird charakterisiert durch die z.K. [x yJo, [© + 4 Yu, [e+ 4 Yu, ® Vlo- 
Fig. 21. 

26. ©, gibt für beide Pinakoide das gleiche Symmetriebild mit den 
z. K. ey ka ® +49 B+ Yu Fig. 22. 
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27. Da in &, die Gleitspiegelebenen eine zur Digyre senkrechte Kom- 
ponente haben, muß die Gitterebene ihnen parallel angenommen werden. 
Es ergeben sich so die z. K. [x yo, [© Yu, 1, y + Yu, 4 + %o- Fig. 23. 


28. Auch €3, ergibt wegen der horizontalen Gleitkomponente der 
einen Gleitspiegelebenenschar nur eine Aufstellung, deren Symmetrie sich 
von 27. dadurch unterscheidet, daß auf der Ebene senkrecht eine C?-Schar 
steht. Die z. K. sind daher [a yo, [*-+ 3, U] [+49 + 4; [my + Hu 
Fig. 24. 


29. €, mit einer zur c-Achse schiefen Gleitkomponente kann eben- 
falls nur eine Aufstellung ergeben. Z.K.: [xy], 24, e + 4% + 3b» 
lethy+4l. Fig. 2. 

30. ©1, liefert (aus gleichem Grund wie @$,) nur eine Aufstellung. 
Auf der Gitterebene stehen jetzt aber Spiegelebenen senkrecht. Z.K.: 
ey), [e+ 37 + 3 lo, +4 y+ Su. Fig. 26. 

Bei @&,, &,, &0, sind {100} und {040} Gleitspiegelebenenscharen 
mit zur c-Achse schiefen bzw. senkrechten Gleitkomponenten, so daß 
sich die Punktlagen nie auf eine einzige Pinakoidfläche bringen lassen. 


31. Ct. Die {100} sind Spiegelebenen, parallel {010} wechseln 
Spiegelebenen mit Gleitspiegelebenen ab. Demnach ergibt einzig das 
(100)-Pinakoid eine hierhergehörige Ebenensymmetrie. Die z. K. sind: 
Kylo,. +44 +4, RI, B®t+4Y4+ $o,u. Dargestellt 
wird diese Ebene durch Fig. 6, falls die Dreiecke doppelt genommen 
werden. 


32. In E15, sind bei sonst ähnlichen Verhältnissen wie bei 31. die 
{100} parallelen Symmetrieebenen zu Gleitspiegelebenen geworden, so 
daß das vordere Pinakoid wiederum die einzige ebene Darstellung er- 
gibt. Als z. K. findet man: 2 Yo: [x .s 3 A 30» [x Au; [x + 9 Yy + Yu 
k+ Yu 94 + 3 ®+ 44, BY + So. Fig. 27. 


b) Rhombische Hemiedrie. 

Hier gibt es keine singulären Ebenen mehr. Alle drei Pinakoide 
sind je gleicherweise zu diskutieren, wie das bei 23.—32. für (100) 
und {040} geschah. Da auf der Gitterebene keine Schraubenachse senk- 
recht stehen darf, so scheiden (vgl. lit. 4, S. 426) die Raumgruppen 
Dt B5, 37, 38, 9°, die keine C} enthalten, ohne weiteres aus. Alle 
Ebenen sind zweiseitig. Räumlich können sie nur durch Punkte nicht 
beliebig allgemeinster Lage realisiert werden. 


33. Für ®! ist die Ebenensymmetrie aller drei Pinakoide charak- 
terisiert durch die z.K. [x y]o, [& 90, ® Yu, zu. Fig. 28. 
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Rhombische Einebenensymmetrien. 
Fig. 17—27 hemimorph, Fig. 28—34 hemiedrisch, Fig. 32—39 holoedrisch. 
Fig. 48 und Fig. 23 zeigen räumlich die gleichen Symmetrieelemente. 


34. 3? gibt für {400} und {040} übereinstimmende Flächensymmetrie. 
Das Basispinakoid fällt wegen dazu senkrechter Schraubenachsen außer 
Betracht. Die z.K. sind bei Vertikalstellung der Schraubenachse: [r y],, 
B+bYJ E+4 Yo Byl- Fig. 29. 

35. Bei 33 ist einzig die Basis senkrecht auf Drehungsachsen. Man 
hat als z.K. [@y), [Ey E+ hy +4, [+49 + Hu: Fig. 30. 
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36. 8%. Wiederum muß einzig {004} berücksichtigt werden. Die z.K. 
sind: [2 Y]o, [a + 4% sr Yo [Yo +4 Y+ 4, Ey, +4 Y+ Ihr 
ka, + hy + tu Fig. 31. 


c) Rhombische Holoedrie. 


Singuläre Ebenenlagen sind nicht vorhanden. Alle drei Pinakoide 
sind auch hier, trotz ihrer inneren Verschiedenheit, gleichberechtigt (aber 
nicht gleichwertig). Von den 28 Raumgruppen fallen wegen fehlender 
€! oder auftretender €} 42 zum vornherein weg, nämlich (lit. 4, S. 426): 
Bi BD, VRR», Die verbleibenden seien wieder Ar be- 
een 

Auch diese Gitterebenen sind zweiseitig und können in den unten 
aufzuführenden Raumgruppen nur durch Punkte nicht allgemeinster Lage 
verwirklicht sein. 


37. 31 liefert parallel zu allen drei Pinakoiden übereinstimmende 
Bunkiändcinunsen mit den z.K. [x y]o,u, [% Yo, u, Yo, u, [% Yo, v- 
Die Veranschaulichung ergibt sich aus Fig. 47 (auch aus 12, 28) bei 
Annahme doppelseitiger Dreiecke. 

3% eignet sich nicht zur Ableitung neuer Ebenensymmetrien, da nur 
Gleitspiegelebenen vorhanden sind mit zu den Digyren schiefen Kom- 
ponenten. 


38. Die {0014)-Lagen von 33 fallen für den vorliegenden Zweck außer 
Betracht, weil die Komponenten der auf ihnen senkrechten Gleitspiegel- 
ebenen zur c-Achse parallel sind. Nach {400} und (040} ist die Raum- 
gruppe analog gebaut. Man erhält daher nur eine charakteristische 
Punktanordnung mit den z.K. [x], 2 Yu, [29%, ul, [® + 4 Yin» 
(© +4 4b, ®+ 4: Yu, [®+ 3 9o- Fig. 32. 

39. Be 34 führen nur die (001)-Lagen auf eine geeignete Punktanord- 
nung. R.: [ Yo, E 9, Ey, EA ty te + Hy + Hr 
Beh PER k+%%+3l- Fig. 33. 

Parallel zur c-Richtung von 35 liegen Schraubenachsen. Die {004)- 
Lagen fallen also weg. Da die {100)- und (040)-Scharen Spiegel- bzw. 
Gleitspiegelebenen sind, lassen sich zwei Punktverteilungen finden. 

40. Die Netzebene ist Spiegelebene. Z.K.: [xy], 4 + 3b, u» 
,7+4lo,u, [%Ylo,u. Die Anordnung der Punkte ist identisch mit 
Fig. 18, falls die Dreiecke doppelseitig genommen werden. 

41. Die Netzebene ist Gleitspiegelebene. Z.K.: [xy], +4, Yyh» 
B+4Yo By, kyl, B+ Yo + H Yu, &9lo- Fig. 38. 
8 fällt weg. Auf allen Pinakoiden stehen Gleitspiegelebenen senk- 
recht, deren Komponenten dem Pinakoid nicht parallel sind. 
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42. Nur die auf (040) senkrecht stehenden Gleitspiegelebenen von 
3} haben bloß zum Pinakoid parallele Komponenten. Möglich ist daher 
eine einzige Punktanordnung mit den z.K fryo, +5,97 +4» 
e@+3,3+3%b, By, 1227) „et + hy + a I- 
Fig. 35. 

43. Mit Rücksicht auf die Komponenten der in ®$ überall auftretenden 
Gleitspiegelebenen ist bloß die {400)-Lage zu untersuchen mit den z.K. 
Ey; +4 Yu 7 + + Er ++ Sb 
BR, Y+ 3b» f+ 3, Y- Fig. 36. 

44. In ®} liefert die (004)-Lage eine Punktanordnung mit den 
z.K. kYybo,u By, BthyY tin +9 +4b,u- Ver- 
anschaulicht wird diese Ebenensymmetrie durch Fig. 49 (auch 30) bei 
Doppelseitigkeit der Dreiecke. 

31 eignet sich wegen der gegenseitigen Orientierung der Gleitspiegel- 
ebenenkomponenten nicht zur Aufstellung irgendwelcher Einebenen- 
symmedrie. 

45. In ®}! liefert die Basislage als z.K. [xy], &y +4, & + 4, Y+ 4 
«+4 Au, Ey, 8 y+ tu, B+5Y+ Sb, + 4 Ylo- Fig. 37. 

In 8}? gibt es schief zu jedem Pinakoid Gleitspiegelebenenkomponenten, 
so daß sich keine Einebenensymmetrie herleiten läßt. 

46. Wiederum ist es die Basislage, die zu ®!? eine Ebenensymmetrie 
ergibt mit den z. K. [zyl,, 24, +54 +43, ®+59 +3 
B+447 +3, ®+39 +3, Pd, Yo. Fig. 38. 

Die Gleitspiegelebenenkomponenten von il! liegen senkrecht oder 
schief zu den Pinakoiden; die Herleitung einer Ebenensymmetrie ist 
daher unmöglich. 

47. Die Basislage von 3!’ *«führt auf die Einebene mit den z.K. 
\zylo,u, 129b,u &Ylb,u, [&Ylo,u mebst den vier anderen, die sich 
hieraus durch die Zusatzglieder [4 3] ableiten. Hierzu gehören Fig. 20, 
44, 35, 38 mit Doppeldreiecken. 

48. 32 liefert für dieselbe Ebenenlage wie 4%. die z.K. [x y]o, |&%Y]o, 
zYl, kr, 4 +3 94 Hu 9 + 30) &,y + %) und die 
acht anderen mit den Zusatzgliedern [4 4]. Fig. 39. 


IV. Rhomboedrisches System. 

Die charakteristische Symmetrie dieses Systems kann durch eine 
Gitterebene nur verwirklicht werden, wenn sie auf der Trigyre bzw. 
Hexagyroide senkrecht steht, also Basislage hat. Auf dieser Ebene 
dürfen keine Schraubenachsen senkrecht stehen. Es können daher alle 
Raumgruppen mit rhomboedrischer Translation übergangen werden. Auch 
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von den übrigen fällt die Großzahl weg. Die Zusammenstellung kann 
in größter Kürze erfolgen. Für die z.K. ist die dreigliedrige Schreib- 
weise in Anwendung gebracht worden, bei der zwischen den drei Koordi- 
naten zyw die Gleichung besteht: + y+w=!. 


a) Rhomboedrische Tetartoedrie. 


49. In jeder (0004)-Gitterebene von €! bilden Punkte mit den z.K. 
Izy uw], [wxy], [y w x] eine Anordnung gleicher Symmetrie, identisch mit 
P. Nigglis @1 (lit. 2, S. 292), Fig. 20. 


b) Rhomboedrische Paramorphie. 


50. ©1, liefert die z.K. [ey w]), lezylb, ywzb, [2% v],, [e2Yl; 
W»z&],. Fig. 4. Verwirklicht ist in €, eine Netzebene dieser Symmetrie 
nur durch Punkte mit speziellen p-Werten der Nigglischen Bezeichnung. 


ce) Rhomboedrische Hemimorphie. 


Die hierhergehörigen Ebenensymmetrien ‚sind identisch mit CI, und 
eu (it. 2, S. 293 f.). 


Rhomboedrische (Fig. 40—47) und hexagonale (Fig. 64—63) Ebenensymmetrien. 
Fig. 40 und Fig. 64 = Tetartoedrie, Fig. 44 = Paramorphie, Fig. 42, 43 und 62 = Hemi- 
morphie, Fig. 44, 45, 63 = Enantiomorphie, Fig. 46 und 47 = Holoedrie. 

Fig. 43, 44 und 46 zeigen nicht die kristallographisch übliche Orientierung. 
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51. 1, entspricht €!, und ist charakterisiert durch die z. K. Ryw], °- 


ezyl, ywal, 1692], Wzul, [Ew3]. Fig. 48. 

52. In EI, Fig. 43 (entsprechend C2,), erscheinen die nämlichen 
Dreieckskomplexe wie in Fig. 42, nur sind sie dem Netz gegenüber um 
30° nach der einen Seite (z. B. nach links, wie in Figur) gedreht, so 
daß bei unveränderter Lage des Netzes die Symmetrieebenen nunmehr 
parallel {1070} gehen. In der Kristallographie ist es allerdings üblich, 
die Lage der Symmetrieebenen wie in Fig. 42 zu belassen, dafür aber 
das Netz um 30° zu drehen. Wegen der Gleichförmigkeit in der An- 
ordnung der Figuren mußte von der kristallographischen Orientierung 
abgewichen werden. Die Achsen sind damit, wie bisher im trigonalen 
System, den kürzesten Translationen parallel. Man erhält so als z.K. 
Ey], wzy], Wwzl, ws], wyal, Yzu). 

Die zu {0004} parallelen Netzebenen von €, und €2, zeigen die 
Symmetrie 5l. und 52. auch für allgemeinste Punktlagen. 


d) Rhomboedrische Enantiomorphie. 


Zwei Anordnungen sind vorhanden, die im nämlichen Verhältnis zu- 
einander stehen wie 5l. und 52. Die resultierenden doppelseitigen 
Ebenen können in ihren beiden Raumgruppen nur durch spezielle Werte 
von p' verwirklicht werden. 


53. In D} lauten die z.K. [2 yw],, [wxy]., 1y w zb, [x w ylu, yo], 
loyz],- Fig. 5 (kristallographisch richtig orientiert). 

54. DI verlangt im Vergleich zu D2 eine Drehung des Komplexes 
gegenüber dem Nelz (oder umgekehrt) im Betrag von 30°. In Fig. 44, 
welche. den ersteren Fall veranschaulicht, ist gegenüber Fig. 45 außerdem 
noch eine Inversion und halbe Drehung ausgeführt zu denken. Die z.K. 
lauten so: [xyw), [wzyb, Ywzl), wyzl,, YEw]l,, BwyYlu. Für 
die kristallographisch übliche Orientierung der Digyren wäre die Drehung 
des Netzes verlangt. 


e) Rhomboedrische Holoedrie. 


Zwei Anordnungen von der nämlichen gegenseitigen Beziehung wie 
51. und 52. bzw. 53. und 54. Die Ebenen sind doppelseitig und können 
in ihren Raumgruppen nur mit speziellen p-Werten verwirklicht werden. 

55. D2, ergibt sich aus D2 durch Hinzufügung von Symmetrie- 


zentren. Z.K.: 'ryw],, [wxyl, Iyw x), kwyh, Yzwk, [wyck- 
Dazu alle diese Tripel mit umgekehrten Vorzeichen und vertauschten 


Indizes o und u. Fig. 46. 
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56.: Analog erhält man aus 54. DI,. Wenn nur der Flächenkomplex, 
nicht aber das Netz gedreht wird (kristallographisch ist wiederum die 
andere Drehung üblich), so lauten die z.K.: &y wo, [v2 4, ly w zb; 
Tz yo, [y x wlo, [v y x]o. Die unteren Punkte unterscheiden sich von 
diesen durch die Umkehrung aller Vorzeichen. Fig. 47. 


V. Tetragonales System. 

Charakteristisch sind Tetragyre und Tetragyroide. Da diese ebenso- 
wenig wie Trigyre und Hexagyroide (und Hexagyre s. u.) in der Ebene 
der Punktanordnung liegen können, so sind hier, wie im rhomboedrischen 
System, nur Basisebenen zu untersuchen. Auf ihnen dürfer keine Schrauben- 
achsen senkrecht stehen. Nur €! bzw. ©!-können vorkommen. Dadurch 
kommt die überwiegende Zahl der 68 Raumgruppen für den vorliegenden 
Zweck in Wegfall. Die spezielle Behandlung kann sehr kurz gehalten 
werden. Die hemimorphen Klassen haben einseitige Ebenen, die fünf 
anderen zweiseitige. Erstere sind in ihren Raumgruppen auch durch 
Punkte ganz allgemeiner Lage realisiert, letztere erfordern spezielle Werte 
von p. 


&) Tetragonale Tetartoedrie II. Art. 
57. S! mit den z.K. xy), Ya, Yo, (yzlu- Fig. 48. 


b) Tetragonale Tetartoedrie I. Art. 


58. Nur €! mit den z.K. [xy], y=], & 3], W=- Identisch mit EI 
(it. 2, S. 290). Fig. 49. 


| c) Tetragonale Hemimorphie. 

Nur ein Drittel der 4% Raumgruppen ist durch €; ausgezeichnet. 
Bei €, und €}, treten zudem &! auf. Ihre Verwertung ist daher auch 
unmöglich. Es verbleiben somit nur zwei Raumgruppen. Sie führen 
auf &7, und EI], (lit. 2, S. 290f.). 

59. In CI, (entsprechend ©!,) lauten die z.K.: [xy], Wal, [23], 
Wal, We), Ey), Wal, led): Fig. 50. 

60. Eu (entsprechend &, hat als z. K: ey], Bel, Bl, Wal, 
B+tbeH+ sl +4y + 1, +42+ 41,®+4,9+4]. Fig. 53. 


d) Tetragonale Paramorphie. 
‚61. el, gibt mit den z.K. [x y)b,u, Yxlb,u, &Ylb,u, YXo,u die 
'symmorphe Einebenensymmetrie dieser Klasse. Zur Veranschaulichung 
kann Fig. 49 dienen. Die Dreiecke sind aber doppelseitig zu denken. 
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62. Der Raumgruppe C?, ist eine Ebenensymmetrie zugeordnet, wo 
die zu {004} parallele Spiegelebene von 61. zur Gleitspiegelebene geworden 


ist. Z.K.: [ey], [9cb, Ey, Wo FH HI + HF HIN, 
+ +4, ee +4,Yy+4%k. Fig. 54. 


e) Tetragonale Hemiedrie II. Art. 


Von den Raumgruppen dieser Symmetrieklasse sind nur jene zu unter- 
suchen, die weder ©? noch €! enthalten. Das sind Bl, BO BB. 
Da in ®$ und 33 #* Gleitspiegelebenen Komponenten Ahnen, as zur 
c-Achse as St; schief sind. so verbleiben nur mehr vier Raum- 


gruppen. . 
+ £3 a 


Fig. 43. he 


Su 


Fig. 60. 


Tetragonale Ebenensymmetrien. 
Fig. 48 = Tetartoedrie II, Fig. 49 = Tetartoedrie I, Fig. 50 und Fig. 53 —= Hemimorphie, 
Fig. 54 — Paramorphie. Fig. 51 und Fig. 55—57 — Hemiedrie II, 
Fig. 52 und Fig. 58 = Enantiomorphie, Fig. 59 und Fig. 60 = Holoedrie. 


63. Der symmorphen Raumgruppe ®}, entspricht die in Fig. 54 ver- 
anschaulichte Ebenensymmetrie mit den z.K. [x y), Iy x, [Yxlk, I& Yu, 
RYlb, yzb, ya, I Fk: 

64. Werden durch die Tetragyroiden Gleitspiegelebenen gelegt, so 
hat man in Anlehnung an 83 die z.K. [[x y)o, [Y «, [X Yo, [Yy =, y+ 4, 
+: +4 y+3lh +5 443 W+H 24%) und erhält 
Fig. 55. 
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Die beiden Symmetrieebenenscharen der tetragonalen Hemiedrie II. Art 
können im quadratischen Netz sowohl parallel zu den Diagonalen als 
parallel zu den kürzesten Translationen gelegt werden. Den ersten 
Fall veranschaulichen die Fig. 54 und 55, letzterer ist durch die den 
Raumgruppen ®; und ®7 entsprechenden Ebenensymmetrien verwirklicht. 
Bei diesen sind also alle Dreieckskomplexe von Fig. 54 und 55 je um 
45° im selben Sinn zu drehen. Kristallographisch pflegt man, ähnlich 
wie bei 52., 54. und 56., das Netz zu drehen und erhält dann flächen- 
zentrierte Anordnung. Diese Drehung ist in den Fig. 56 und 57 aus- 
geführt. Es hat 

65. der 35 entsprechende Fall außer den z. K. von 63. noch jene, 
die sich daraus durch das Zusatzglied [4 4] ableiten (Fig. 56), während 

66. bei 81, (Fig. 57) die z. K. sich ergeben zu [x4)., [Yk, [&Y, [y ls, 
Y,=z-+4 &y + 4% B&+ 4b 4 4 und den daraus durch 


die Translation [4 4] abgeleiteten. 


f) Tetragonale Enantiomorphie. 


Aus lit. 4, S. 429 ist zu ersehen, daß nur D! und D? auf Ebenen- 
symmetrien zu prüfen sind. Aus ®! leitet man 

67. als z.K. ab: [ayb, Ya, BY Ya Yah, Kyle Wal, 
[x Yu (Fig. 52), und durch Zerlegung des 8-Punktners erhält man 

68. die D2 entsprechenden z.K.: [xy), yzk, [&Yb, Yxh und 
B+4h -+4b E+h v4 WB +Hh 43h Rt 944 
Fig. 58, welche diese Punkte in gewohnter Symbolik wiedergibt, zeigt, 
daß die z. K. — auf [4 0] als Ursprung bezogen — noch in anderer 
Weise hätte geschrieben werden können, nämlich in der Form [x ylb, 
Yzb, Ey, WEb W+ 4 a +3% Erd yo BHHLt Hl 
«+4, 7+ 4]. Die Zusammenfassung in Vierergruppen ist also in 
diesem Fall mehrdeutig. 


g) Tetragonale Holoedrie. 

Nur D1,— DS, enthalten €1. Bei D2,, Di,, Di,, ©}, erscheint C}, 
Zu untersuchen sind somit vier Raumgruppen: 

69. Symmorphe Ebenengruppe mit den z. K. [x Yo, u, [9 2), u, [2 Y, «, 
BEb,u, Web RYb,w [y zo,» [%%]o,u. Veranschaulichung durch 
Fig. 50, Dreiecke aber doppelseitig. 

70. In sechsfacher Art, je nach Wahl des Ursprunges, lassen sich 
die Punkte der ®;, zugeordneten Ebenengruppe zusammennehmen, 
natürlich ohne Anderung der Symmetrie. Z. K. sind beispielsweise [x y]», 


y <), Yak, By, BY, B zb, Ya, ey [2 +4, + W+% 
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u 1” W+3 =+3b, f+3$, y-+ 4b +3, Y4+ u +4, 
Wr h +4 R+4$, Y+4lb. Fig.59. 

“1. Die Ebenengruppe, die sich aus 22, herleitet, gestattet eine 
doppelte Zusammenfassung der Punkte bei unveränderter Anordnung. 
Den z. K. [ey u, Bab, u, Edb,n, Wälhm [y + &+ Ih Et 4, 
yv+4b0 W424 4b, [&+ 4, 9-+ $h, u entspricht Fig. 53, unter 
Voraussetzung doppelseitiger Dreiecke. Bei geeigneter Nullpunktswahl 
ist Fig. 58 damit identisch, vorausgesetzt natürlich, daß die Dreiecke 
wiederum doppelseitig sind. 


72. Am instruktivsten ist die Punktanordnung der ®7, entsprechenden 
Ebenengruppe. Die z.K. sind: [zyJ), ya, ödk, Yy&h, ya, [£ yo, 
Yah, 2yb B+Hy tt Het BE HA, 
z+4b W+3$, +3. R®+$, vi YW+$ z+4b e+4, 
9-4]. In den Zentren der einzelnen Achtpunktner (Fig. 60) liegt die 
nämliche Symmetrie vor wie bei den analogen Punkten von Fig. 59, 
aber die Orientierung ist eine andere, übereinstimmend mit der ver- 
schiedenen Einebenensymmetrie. 


VI. Trigonales System. 

Die Abtrennung der trigonalen Paramorphie und Holoedrie von den 
fünf rhomboedrischen Klassen hat für die Ebenensymmetrien keinen Sinn, 
weil die rhomboedrische Translationsgruppe, die mindestens in je einer 
Raumgruppe von (05, Cy, D;, C;, und Dy3a möglich ist, in der Ebene 
wegfällt, so daß hier wie dort die gleiche Translationsgruppe vorliegt. Sie 
ist lediglich deshalb beibehalten worden, um diese Zusammenstellung 
in vollständige Parallele zu bringen mit P. Nigglis Behandlung der ein- 
zelnen Raumgruppen (lit. 4, S. 44 ff.). 


a) Trigonale Paramorphie. 
73. Die Anordnung entspricht €! ,, ist symmorph und hat die z. K.; 
[2 y w), u, wxylb,u, ywzlo,u. Vgl. hierzu Fig. 40, Dreiecke aber als 
zweiseitig betrachten. 


b) Trigonale Holoedrie. 

Analog mit 5l. und 52. sind zwei Punktanordnungen möglich: 

74. Die vertikalen Symmetrieebenen sind parallel zu den Winkel- 
halbierenden der kürzesten Translationen. ®l,. Z.K. [x ywJ,u, [v & yl, u, 
Yywzh,u, 0% x, u, 1yz wb, u, %%Ylo,u- Fig. 42 veranschaulicht die 
Punktlagen, wenn die Dreiecke doppelseitig genommen werden. 
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75. Die vertikalen Symmetriebenen sind den kürzesten Translationen 
parallel. ®?,. Die z. K. lauten jetzt [xy wl), u, [w x yo, u, [y w x, x, 
ewy)o,., yzw), [wy®]o,. und werden durch Fig. 43 dargestellt, 
falls die Dreiecke doppelseitig gemacht werden. 


VII. Hexagonales System. 


Diesem System entsprechen die allereinfachsten Verhältnisse. Jeder 
Klasse gehört nur je eine Ebenensymmetrie an, da die in Betracht zu 
ziehenden Raumgruppen als Achsenscharen parallel ce nur €} enthalten 
dürfen und Symmetrieebenenscharen €? überhaupt ausgeschlossen sind. 
In den Raumsystemen der hemimorphen Klassen werden diese Ebenen- 
symmetrien auch durch {0001)-Ebenen mit allgemeinsten Punktlagen ver- 
wirklicht, bei den drei anderen sind ebenso wie bei 73.—7d. spezielle 
Werte von » erforderlich. 


a) Hexagonale Tetartoedrie. 


76. Aus © findet man als z.K.: [vyw], [wxy], Wwz], Ey), 
Ey), FW. Fig. 61 (vgl. CL, Mit. 2, S. 294). 


b) Hexagonale Hemimorphie. 

17. EL, (it. 2, 295) ist die einzig mögliche Punktanordnung und 
hat als z. K. nebst [xy w), [wxy], [ywzl], wy], [wy al, [yx wi] sechs 
weitere Tripel, die sich aus diesen durch Umkehrung sämtlicher Vorzeichen 
ergeben. Fig. 62 (CI). 


c) Hexagonale Paramorphie. 
78. Nur &1, liefert eine mögliche Ebenensymmetrie. Die z. K. sind 
die gleichen wie bei 76.,-nur liegt jeder Punkt oben und unten. Man 
hat also [x yw)o,., usw. Vgl. Fig. 64, Dreiecke jedoch zweiseitig. 


d) Hexagonale Enantiomorphie. 
79. Aus D! kommen als z.K. jxyw), [(wxylo, |ywzl, [wy x, 
 kBwY, [Yrw]u und sechs andere, die sich hieraus durch vollständigen 
Zeichenwechsel (aber ohne Änderung der Indizes u, o) ergeben. Fig. 63. 


e) Hexagonale Holoedrie. 
80. Wenn bei 77. oder 79. die Ebene Spiegelebene wird, resultiert 
hexagonal-holoedrische Symmetrie entsprechend ®,,. Die z.K. sind die 
nämlichen wie bei %7., nur ist jeder Punkt als oben und unten gelegen 


anzunehmen, also [xy w]b, u, [W&YJo, u, usw. Für die Veranschaulichung 
ist auf Fig. 62 (Dreiecke aber doppelseitig!) zu verweisen. 
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Zum Schlusse seien einige Tatsachen kurz herausgehoben. 

1. Gegenüber den 230 verschiedenen Raumgruppen gibt es nur 80 
verschiedene Ebenengruppen. Sie verteilen sich auf alle Kristallklassen, 
mit Ausnahme der kubischen. Im einzelnen hat man folgende Zahlen: 


Symmetrie- Ebenen- Raum- Symmetrie- Ebenen- Raum- 
klasse gruppen gruppen klasse gruppen gruppen 
C A 4 84 4 2 
C; 4 4 G 1 6 
C, 5 4 Oi 2 12 
[03 4 3 [0/93 2 6 
[0,73 7 6 12 4 12 
O2, 14 22 D; 2 40 
v 4 9 Dan 4 20 
V, 42 28 [0297 4 4 
G 4 4 D3 ], 2 4 
G;; 4 2 (0) A 6 
O 2 6 Op, 4 4 
Dz 2 7 [67 n 4 2 
Da 1 2 6 De i) 6 


Daß in C, Ca und Ca, mehr Ebenengruppen vorhanden sind, als 
Raumgruppen, ist besonders interessant. 

2. Bringen wir die Ebenengruppen mit den Raumgruppen gleicher 
Symmetrie in Beziehung, so gilt, daß keine einzige Ebenengruppe mehreren 
Raumgruppen, wohl aber umgekehrt eine Raumgruppe mehreren Ebenen- 
gruppen zugeordnet werden kann. So gehören zur Raumgruppe €! &? 
ee, %,&%, &%, &, die Ebenengruppen 3,5 4,6 8,9 12,14 43,47 
19,23 24,25 20,27 40,44. Die 80 Ebenengruppen lassen sich somit nur 
mit 74 Raumgruppen im definierten Sinn in Parallele setzen. In den- 
selben können sie auch nur teilweise durch Punkte ganz allgemeiner 
Lage realisiert werden. Symmetriebedingungen sind indessen für die 
Ebenenpunkte allgemein bloß dann erfordert, wenn die Ebene selber 
Symmetrieebene ist, es können aber die Koordinaten der Punkte nicht 
beliebig variieren, außer die Ebene sei senkrecht zu einer hemimorphen 
Richtung. 

3. Zur Veranschaulichung der ebenen Systeme mit Punkten allge- 
meiner Lage genügen 63 Figuren. Die Punktebene ist also in 47 Fällen 
(3, 12, 23, 24, 34, 37, 40, 4, #7, 61, 69, 74, 73, 74, 75, 78, 80) 
selber Symmetrieebene. 

Freiburg (Schweiz), den 47. Dezember 1928. 


Eingegangen den 30. Januar 1929. 
Se ee no 
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XII. Die 80 zweidimensionalen Raumgruppen. 


Von 


Ernst Alexander und Karl Herrmann in Berlin-Charlottenburg''). 
(Mit 26 Textfiguren.) 


Die mathematische Grundhypothese der Theorie der Kristallstruktur, 
nämlich die Regelmäßigkeit der Bausteinanordnung, führt bekanntlich?) 
nicht nur auf die 230 Raumgruppen, die allein von kristallographischer 
Bedeutung sind. Zumindest vom rein mathematischen Standpunkt aus 
gibt es vielmehr noch solche Raumgruppen, die an Stelle der allseitig 
ausgedehnten, dreidimensionalen Translationsgruppen nur lineare oder 
ebene Translationsgruppen als Untergruppen besitzen. 

Für die Tatsache, daß den Raumgruppen mit dreidimensionalen Trans- 
lationsgruppen gegenüber den übrigen regelmäßigen Punktanordnungen 
für den Kristallaufbau anscheinend größere physikalische Häufigkeit, also 
wohl größere Stabilität der zugehörigen Molekülverbände zugesprochen 
werden muß, lassen sich zweifellos gewichtige Gründe anführen, doch 
dürften diese Überlegungen eine Erweiterung in dem Sinne der theore- 
tischen Ausschließung derartiger Molekülverbände mit nur zwei- bzw. 
eindimensionalen Translationsgruppen kaum zulassen. 


4) Gelegentlich der Einsendung unserer Arbeit »Zur Theorie der flüssigen Kristalle« 
(Z. Krist. 69, 285) machte uns Herr Professor Niggli mit Rücksicht auf die dortige 
Ankündigung einer ausführlichen Arbeit über die — dort nach ihren Unterscheidungs- 
ınerkmalen und Symmetrieelementen bereits gegebenen — ebenen Raumgruppen- 
darauf aufmerksam, daß von Professor Weber ein Manuskript über den gleichen 
Gegenstand in Aussicht war. Im Verfolg eines Briefwechsels, der sich daran anschloß, 
haben wir mit der endgültigen Abfassung unserer Arbeit bis zur Kenntnisnahme dieser, 
vorstehend abgedruckten Arbeit gewartet, deren Manuskript Herr Professor Weber 
so freundlich war uns einzusenden. Wir haben in der Arbeit darauf Bezug genommen, 
indem wir in der Ableitung außer unseren laufenden Nummern noch — in Klam- 
mern —, die von Professor Weber gegebenen Nummern anführen. Ferner sandte 
uns Herr C. Hermann, der in dieser Zeitschrift 69, 259 ff,, in einer neuartigen 
Symbolik denselben Gegenstand behandelt hat, eine Tabelle, in welcher seine Be- 
zeichnungen mit unseren (diese Zeitschrift 69, 285 ff.) nebeneinander gestellt sind. Wir 
haben im Einverständnis mit Herrn C. Hermann seine Bezeichnungen in unsere 
Tabelle I an der gekennzeichneten Stelle mit aufgenommen, ebenso wie die Nummern 


von Prof. Weber. 2) Vgl. Schoenflies, Theorie der Kristallstruktur, S. 223 und 
237, Anmerkung. 
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Schon dies könnte berechtigen, die bisher unterbliebene vollständige 
Ableitung der betreffenden Raumgruppen zu unternehmen. Wie in einer 
anderen Arbeit!) versucht wird zu zeigen, sind jedoch in dem Tatsachen- 
gebiet der »flüssigen Kristalle« dem Anschein nach Körper, deren Cha- 
rakteristikum eben das Vorhandensein solcher Raumgruppen ist, bereits 
bekannt. Aber auch dann, wenn diese Hypothese sich nicht aufrecht 
erhalten lassen sollte, muß in der mathematischen Tatsache des Vor- 
handenseins derartiger Raumgruppen solange ein Argument für ihre auch 
physikalische Bedeutung (auch außerhalb des Kristallbaus) gesehen werden, 
als unsere Erfahrungen und Kenntnisse über den eigentlichen Kristallbau 
nicht gestatten, ihre physikalische Unmöglichkeit herzuleiten, wovon wir 
bis jetzt noch weit entfernt sein dürften. 

Im folgenden wird die mathematische Ableitung und Darstellung der 
— wie sich zeigt — 80 »ebenen« Raumgruppen gegeben. Für die 
Raumgruppen‘ mit nur linearen Translationsgruppen — zu ihnen kommen 
übrigens noch die »Raumgruppen besonderer Art« mit irrationalen 
Schraubenachsen 2) — ist eine derartige vollständige Ableitung nicht mög- 
lich, da ihre Anzahl wegen des Wegfalls der die Achsenzähligkeiten auf 
1, 2,3, 4 und 6 beschränkenden Bedingung unendlich ist. Ein Überblick 
über die dort möglichen Gruppen ist, nachdem die Klarstellung der 
leitenden Prinzipien erfolgt ist, ebenfalls leicht zu geben. 

Die »Theorie der Kristallstruktur« von A. Schoenflies verzichtet auf 
die ausführliche Herleitung der Raumgruppen ohne kristallographische 
Bedeutung, die dort gegebenen Beweise jedoch sind in so allgemeiner 
Form geführt, daß die Herleitung auch der übrigen Raumgruppen voll- 
ständig auf sie aufgebaut werden kann. 

Schoenflies selbst gibt zur Erzeugung dieser Raumgruppen an: 

»Wir erhalten sie aus den Gruppen I’ mit räumlicher Gruppe I = 
indem wir einer oder zwei der primitiven Translationen von I’, den Wert 
Null geben.« 

Das ist jedoch nicht richtig, denn dieser Weg führt für die Raumgruppen 
mit linearen Translationsgruppen überhaupt nicht zur Vollständigkeit, da 
es derartige Raumgruppen auch so gibt, daß sie mit keiner der 230 
kristallographischen Raumgruppen isomorph sind, nämlich wegen des 
Fortfalls der Achsenzähligkeitsbeschränkung. Für unsere Arbeit, die sich 
nach dem oben Gesagten nur auf die ebenen Raumgruppen erstrecken 
soll, ist er prinzipiell zwar gangbar, wäre jedoch für einen Teil des 
Abzuleitenden ziemlich mühsam und umständlich. 

Es ist nämlich darauf hinzuweisen, daß keineswegs je einer der 
230 Raumgruppen nur eine der Raumgruppen mit ebenen Translations- 


4) Diese Zeitschr. 69, 285 ff. 2) Schoenflies l.c. 223 ff. 
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gruppen entspricht. Vielmehr wäre zur Vollständigkeit nötig, jeder der 
drei primitiven Translationen der dreidimensionalen Raumgruppen einmal 
den Wert Null zu erteilen, und erst aus den so entstehenden 3 x 230 = 
690 Anordnungen wären durch Ausscheiden aller so mehrmals entstandenen 
ebenen Raumgruppen die wirkliche Anzahl zu erhalten. Daß ein anderer 
Weg auf Grund dieser Erzeugung nicht gangbar wäre, geht z. B. schon 
daraus hervor, daß es Kristalla,assen gibt, in denen die Zahl der Raum- 
gruppen mit ebener Translationsgruppe größer ist, als die entsprechende 
Zahl bei den Raumgruppen mit dreidimensionaler Translationsgruppe 
(z.B. C, O0 vgl. Tabelle!). 

Wir werden daher zunächst im Nachfolgenden den unmittelbaren Weg 
der Ableitung auf Grund der Isomorphieprinzipien beschreiten, und nur 
für die späteren Gruppen den soeben gekennzeichneten Schoenfliesschen 
Weg einschlagen. 

Es gibt, wie bereits ebenfalls von Schoenflies gezeigt'!), nur die 
folgenden ebenen Translationsgruppen, charakterisiert durch die zu- 
gehörigen Punktnetze: 


4. Parallelogramm-Netz I',. 

2. Rechtwinkliges Netz T’,. 

3. Rechtwinklig-zentriertes Netz = rhombisches Netz I’y. 
4. Gleichseitiges Netz I',. 

5. Quadratisches Netz I'‘,. 


Diese Translationsgruppen enthalten 4-, 2-, 3-, 4- und 6-zählige Achsen, 
die sie als Untergruppen enthaltenden Raumgruppen müssen also je einer 
der 32 Punktgruppen isomorph sein. 

Eine Überführung der Netze in sich selbst ist jedoch nur durch solche 
Drehachsen oder Spiegelebenen möglich, die entweder in der Netzebene 
liegen, oder auf ihr senkrecht stehen. Zu allen Punktgruppen, die Achsen- 
oder Spiegelebenen enthalten müßten, die nicht auf der Netzebene 
senkrecht stehen oder in ihr liegen, gibt es daher keine ihnen iso- 
morphen Raumgruppen mit ebener Translationsgruppe. 

Es sind dies die fünf Punktgruppen des kubischen Kristallsystems. 
Sie bleiben daher im folgenden unberücksichtigt. 

Wir gehen nunmehr zur eigentlichen Ableitung über, indem wir zu- 
nächst die den einfachen Punktgruppen entsprechenden Raumgruppen 
aufsuchen, wobei im Gegensatz zu der Ableitung der 230 kristallogra- 
phischen Raumgruppen die Lage der Symmetrieelemente zu den Trans- 
lationsgruppen verschieden sein kann. Sodann werden aus den so 


Le ATuf. 
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gebildeten Raumgruppen durch Berücksichtigung sämtlicher möglichen 
Lagen der zur Erzeugung verwendeten Symmetrieelemente, entsprechend 
der isomorphen Erzeugung der zugehörigen Punktgruppe, aus diesen 
Gruppen die übrigen abgeleitet. 

Die eigentliche Darstellung der Gruppen ist einerseits durch Zeich- 
nungen gegeben, in denen in ähnlicher Weise, wie sonst üblich, die 
Symmetrieelemente angegeben sind. Außerdem war es möglich, auc' 
die allgemeinen Punktlagen einzuzeichnen am Beispiel eines beliebig ge- 
lagerten Punktes, so daß die Zeichnungen, soweit: sie gegeben sind, eine 
vollständige Darstellung der Raumgruppen bedeuten). Andererseits ist 
die Tabelle I gegeben in Anlehnung an die wohl heute vollständigste 
derartige Tabelle für die kristallographischen Raumgruppen, wie sie 
bei Mark »Die Verwendung der Röntgenstrahlen« auf S. 450 u. f. 
(Tabelle 52) gegeben ist. Zur Bezeichnung der Punktlagen wurden die 
ebenda, S. 478 u. f. (Tabelle 52a) definierten Punktlagen soweit möglich 
verwendet. Für die übrigen Punktlagen ist auf ihre Definition in Tabelle II 
zu verweisen. 

Für die Bezeichnung werden die üblichen Symbole, zur Unterscheidung 
von den kristallographischen Raumgruppen mit römischen Indizes, ver- 
wendet. 


4) Aus technischen Gründen haben wir geglaubt auf die Wiedergabe sämtlicher 
Raumgruppenzeichnungen verzichten zu müssen, zumal in den von Professor Weber 
zu seiner Arbeit gegebenen Zeichnungen die Vollständigkeit ja erreicht ist. Für die- 
jenigen Raumgruppen, die entweder völlig einseitig sind oder die Netzebene als echte 
Spiegeiebene besitzen (es sind je 47), kann auf die von Professor Niggli in seiner 
Arbeit über die regelmäßigen Punktanordnungen in der Ebene (diese Zeitschr. 60, 
293f.) gegebenen Zeichnungen verwiesen werden, die mit den hier in Betracht kom- 
menden identisch wären. Eine Zusammenstellung der 47 Gruppen von Professor Niggli 
mit den entsprechenden einseitigen bzw. Spiegelebene enthaltenden unserer Darstellung 
ist unten gegeben. Von den verbleibenden 46 Zeichnungen haben wir 26 gegeben. 
Die Symbolik schließt sich an die »Geometrie des Diskontinuums« an. 


Niggli Einseit.Raum-) Spiegelebene- Niggli Einseit.Raum-|Spiegelebene- 
gruppen |Raumgruppen gruppen Raumgruppen 
ei ei e1, 4 ei C x 
€ ei ei, eı, €, 2, 
=. En er & eu au 
Ei &, eyı eı c &, 
Er & ey" &, cı, Ru 
Ber ©, 8, eu eu, I 
eı ey, gi & & © 
& 4 gi c, ci, ® 
er Si u 
2v. 2 
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Ta- 


Bezeichnung nach 


C. 
Weber Hermann 


= > 
= oo vv ao oa ar wu > 


[ES Sr: er er er u 
oo am ww J) ww 


Bm ww SS SD ww 18 1  ® w DS 8 
wo - - 9» 22383 2 a ww 8 1 © 


ww ww 
[> ee Zn > 2 


17 
77 
Ourpu 
Oinpe 
O,pu 
OLvpß 
O,cu 
10277 
Diöt 
DıP2 
Dit 
Ornpu 
O2,p« 
Diapu 
Dıappß\ 
Dıapu2 


"|Diapß2 


Dıacui 
CvPuu 
Oy,Dur 
Or,Cuu 
Dınpuu 
DınpBu 
DınpßB 


|Dıinpuß 


Dineuu 
Dincau 
O,pß« 
Dı,peu 
Dı npvß 
Dı.pvu 
DınD«3 
DapıA 


D3p22 
Dap1 2 
Det 


Zähligkeit und Eigensymmetrie 


Freiheitsgrad: 0 


10,40,40,10; 


4 02% 4027, 1097, 1 Can 
20,20; 

1 024,1 02454097, 4 Can 
20,20; 
20,20; 
20,20; 

202%, 2037, 40; 


10%, 40%, 10, 108 
10%, 4 0% 
203 
205, 20%, 20%, 20, 
202, 20 
20%, 20;, 
203 


405 
Op, Oo Can 0%, 
20,2%. 
2 O9,, 2 Or, 405 
O2, On 
2 7 2 0 
2 O5, 
4.05 
2 0%, 2 0 
205 
20, 


203, 209, 205, 20, 
203, 205, 205, 20% 
20, 20 
20%, 205, 2% 
60,40, 40, 40,40; 


belle I. 
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Pr 
der Punktlagen 


20, 

40, 
20,20,20,20, 
30, 

40, 40, 
3057030, 
30,3G 
20, 

40, 540, 
40, 


20, 


20, 


Koordinaten der Punktlagen 


=RsirJjar 
1,2,3,5|— | — | 4975 

— |— | 390 | 498 

—j-1-719 

— | — | 747, 748 | 736 

— || [737 

— | — | 717ez | 7362 

— |454, 455, 456, 457 | — | 498% 

— | 704, 705 | — | 738 

—[—|—|739 

— | 704 ex | — | 738 ex 

1,2, 3, 5|464, 472, 478, 485 | 402 | 500 
33, 36 | 706, 707 | — | 741% 

4,2, 3, 5 |479, 490 | 749, 720 | 7383 
55, 76 |708 | — | 742 

10dka, 703 | — | 724 | 743 

33, 36 | — | — | 740% 

33, 36, 134 | 479cx | 719cx | 7382 c# 

— | 154, 155, 456, 457 | 392, 393, 394, 395 | 506 
— |[154, 155]akx | 398 | 509 

— |154ex, A55ex, 7092| 392cx, 394cx, 506c% 
— | 704, 705 | 722, 723, 724 | 744 

— |— | 725, 726 | 745 

— | 790, 744 |— | 749 

— | — | 727 | 746 

— | 704 0x | 722%, 724 0x | TAhcx 

— | 1150x | 72502 | 74502 

— | 464, 477 | — | 513 

— | 715 | 729 | 748 

— | 704 ex | — | 754 

— | — | 733 | 753 

11-1750 

4,2, 3,5464, 472, 478, 485, 494, 496, 479, 490 | — | 547 


— | 467, 173 | — | 519 
— | 163, 183, 74% | — | 747 
1cx%, 20% | 243, [472, 479, 488, 494]ex | — | 547cx 
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Tabelle I 


ee ge EEE 


Bezeichnung nach 
Weber 


| C. 
Hermann 
37 |Dinpunu| ®, 


46 |Dinpuße| BU 
10 |Daapunel Bm 
47 |Dinceuuul 80V 


38 |Dinpauo| BY 


61 
62 
63 


39 |DanDvpa| By! Ir 
45 |Donpaßu| BU | Ip 
46 |Donpruul SYU|l IR 
4 |Donpeuul BX | Tr 
43 |Denpaße DX TR 
42 |Dinpvua| IR 
48 |Doncauu) BU | Ip 
sv |Ge 1% F 
50 SB 042137, 
52 |Oshu ci T, 
51 |Oseu en 7 
54 |Das4 DO Tr 
53 |Daht Du #1 
56 |Daahui DL, 2, 
55 |DaacuA Dı 2 
57 |&P © y 
ss | en 
59 |OuBun | €, IE 
co Od | HIT 
ir 
I 
T, 


64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 


S 
en 
er 
ie eher Pr, 


Transl.-|- 
A. u. H. | UPpe 


Zähligkeit und Eigensymmetrie 
Freiheitsgrad: 0 4 
ıYm ıVn ıYm AV, 2 09», 2 0 2 0, 20, 
2 0 202» 2 O2, 202, 
3037, 2 Car 400, 4 03 
2 Can, 2 Can 20, 40%, 4 02 
2/27 4 Can 4 Oo, 4 On; so 
4 Ogu, 4 Op; u 
2 027, 2 Car 4 On, 4 On, 4 On, 4 02, 4 0; 
3y,aV, 40; 4 0%, 4 On, 4 Or, 4 02 
| 40; 40, 
40; 2 03,, 2 0 
2 023, 2 09% 2 02, 2 Om 4.0 
40; 4.09, 403 
2 02n, 2 Cor 4.0, 405 
4027, 4 Opr 4092, 80%, 805, 80% 
> A 03, A O3, A 102} 
103,5 1 O5; 205, 203 
> 4 Oz; 203 
ES, A Op 4 Oz 4 G3, 
4 Da, 4 Dg, 4 Da : 205, 20, 2 05; 30% 
AD; 205, 203, 305 
4 Dya, 2Da, 3 Can 203,, 405, 60% 
4 Daa, 3 Oan Oz 4 Can; 60, 
184, A 8 305, 20%, 2 0, 


—_ 104, 4 04; 20% 
=; 4 10/9 Che; 20%, 


— 204, 2 03, 
4 Can 4 Can; 20a 204, 204; 40, 
2%, 40; 204, 4 &% 
AV Va; 27V Be kette 
2% 2 090; 4.08 
2V 2; 4 Od 40a 0,79 803 
AV; 48 80%, 802, 805 
AD4 1 Da, 2V 204, 20%; 405, 405, 4 02, 405 
Pu4 204; 4 0%, 405 


4 Din A Dim av, 204, 2040; 4 Co 4 O9u, 4 Op, 40s, 
2 Du, 4 Oon 2 Va 404; 803, 805; 4 O5, | 
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(Fortsetzung). 
FE 
der Punktlagen 

Koordinaten der Punktlagen 


2 


40, 40, 80, | 4,2,3,5|464, 473, 478, 479, 485, 490, 496, 496 | 444,443, 443 


’ 


40,40, 60, 444; 3958| 547% 
40, 80, | Acz, 20x | 467%, 173% | 728% | 549% 
ER MER 8C, | 34, 704 | 742, [463, 483]d | 3984| 747% 


80, 80, 80, |16Cı | 4cx, 20x; 424 | 243 [472, 479, 494]cx, 7096cz | 444 cz, Ki2cz, 


44302 | 517cz 


4C, 80, | 34, 704 |[743, 744, 494, 496, 712]akx | 729% | 748% 
= 80, | [A, 2, 65]cx [464, 472, 479, A94]cz | — | 554 
40, 80, | 31 cx | 7436kx| 7348| 750€ 
40, 80, | 64akz | 167, 473 | 437; 564 

40, 40,%&0, 80, | 34, 702 | 743, 744; 479akz|[730, 734, 735]% | 754% 
_ 8C, | 31ex|4T4ex; T12bkz | — | 752% 
40, 80, | 33, 36 |4863, 194cx | 733 | 753% 

80„8(0, 160, | [34, 64)ex | 474%, [742, 743, 194])bkx, ex | [734, 732]dcx | 748 Tex 

_ 30, | — | 154, 458, 459 | — | 502 
_ 60, | 1, 102 | 464, 204 | — | 502% 
30, 604 | — | 154, 203 | 407 | 533 
30, 60, | —| 154, 458 459 | 406 | 532 


2 60 | 4, 27, 28 | 164, 204, 203, 233 | — | 538 
= 60, | 4 | 161, 204, 225 | — | 539 


60, 120, | 4; 93; 102; |461; 307; 223%; | 4074| 533% 
60, 420, | 1; 4102| 464, 204; 225% | 4067 | 539% 
_ 40, | 4,5| 464, 485, 473 | — | 522 
_ 40 | — |454, 457; 477 | — | 523 

50, 40,80, 80, | —|454, 157; 477| 433, 434, 435 | 568 
40, 80 | — | 164, 177 | 436 | 569 
sÖ, 801 | 4,5; 36 |464, 485, 47202 | 443 | 534 € 
- 80, | 36; 640% | 167, 473cx | — | 577 
40, 80, | 4, 5; 36 | 461, 485; 262, 267, 276 | 446 | 580 
40, 80, | 33 |473, 243 | 447 | 582 

s0„8(0, 16 04 | 33, 36 | 243, 267, 289; 262cx% | 446cx, 448cx | 580c% 

zen 160, | 640%; 3Hex| 24202; 2897, 29702 | — | 584 c% 
_ 80, | 4,5; 36 | 161, 485; 262, 267, 276, 340 | — | 587 
_ sC} | 33 |473; 243, 344 | — | 588 


80, 80,80, 8C,| 1601 | 1,5; 86] 161,185; 262, 267,276, 310| 4333, 434 3, 4354, 4494] 587% 
80, 1604 | 33; 6502; 36;| 243; 262cx, 310cx; 267 | 477 | 624 
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Tabelle I 
Zähligkeit und Eigensymmetrie 


Bezeichnung nach 


C en a 
. Tuppe ns . 
Weber Hermann | A.u.H. Freiheitsgrad: 0 2 


22==77 204 27, 404 404, 40%, 

DIV I, 2 [3 120,77 204, 4 O2, 802 

ei, I, 4031, 41 037, 4 03, 2 03, 203, 20; 

Di, I, 4 Dan, 4 Dgn, 4 Dan 205, 2030, 2 032; 3 02» 
Du I, 4 Dan; 2 Ogr 2 Cu; 3095; 4.05 

& IT, == 0; 203, 3% 

&, I, Fr Can; 3 032; 3 O9, 

&ı, I, Con; 2 Can, 3025 | ° 206; 403; 60% 

21 Fr 4 De, 2Dy, 3V/ 208, 4 03, 603, 60%, 60% 
Dl, I, 4 Den 2Dz;, 3V, 2 Op, 4.03 6 0, 6 0, 605, 


"Tabelle II. Spezielle Punktlagen zur Tabelle I. 


704 |0,4,0;, 3,3, 0 
702 4, 0,0; 4, 4,0 
703 4 4,0; 4, 3,0 


704 |0,%,0 741 |3,0,0; 3,0 +4, 0 

705 |4,2,0 712)4,u,0; 3,0,0 

706 4,44; 3, ü 713 |4,0,u; 3, 0,4 

707)4,3,u; 3,4,% 714 |4,4,%; yh% 

708 |0,4,0; 3,%,0 715 |4,u,0; 3,%,0 

709 44; 4,4 U 746 4%; 4,4% 

-740|0 ae er re ET 0,4+3,0 

a de riesen 0 0,u,v 727 |u,0,0; 40+4,0 i 
71814,%,9 1728 |%0,0; 0+4,0+4,0 

749 |, 0,0; u,0,ö 729 | 0,4,v; 4,u,ö 

720 |%,4,v; @,4,ö 730 |u4,0,0; u+4,0,ö 

724 |u,0,v; u,4,ö 734 \u,4,0; u+4,4,ö 

722 |0,u,v; 0,4,ö 732 |0,u,0; 0,4+4,v 

723 |4,u,0; 4,u,ö 733 |0,%,v; 4,4+4,ö 

724 |u,v,0; 0,0, 0 734 |,4,v; u+4,4,0 

725 |0,4,0; 0,u+4,ö 7355 |4,u,0; 4,04, v 

726 |4,u,v; Dee biu 2 F Ne Te RE En 

Bay; — (Telay,r; ay,8 »y+hm Dyshe x, y,%; 2,Y,% 76 |, 9%, ©, y,2; %, y+4,2; %,y+4,2 
737 |2,y,2; 9, y+4,% 747|2,9,%; +4, y,2; 2, 9,2; +4,93 
738 |0, 9,2; 8, 9,2 748 |2,9,%; 9,9%; +4, y,2; +4, 9,2 

739 |%,y,2; ,y+4,2 79 |9,9,2, 9, y% u y+4,2; u y+4,% 

70 |, y,2; +4, y+4,2 750 |2,y,2; +4, y,2; ©, y+4, 2; %+4,y+4,% 
7M |, y,%, &+4,39+4,% 754 |2,9y,%, 9,9%; +4, 9,2; %+4,9,% 
742 %,Y,% RER %+4,92,2+4,9,% 752 %,Y,%; +4,92; %,y+4,2; x+4,y+4,% 
743 | %,Yy,%; 2,9,%;%,y+4,2,%,9+4, 2| 758 |, y,2; %,9,2; x+4,y+4,2; ah, y+4,2 
76 0, y,%; 0, y,2; 8,9,%; %,y,? 754 |2,9,%, %, 9,2; &+4,y+4,2; +4, yr4,% 
745 |%, Y, a 2, yo, u, y+h,2;m, y+s,? 
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(Fortsetzung). 


der Punktlagen 


Koordinaten der Punktlagen 


er 
| 80,80, 160, | 33; 36, | 243; 267, 328; | 453%, 4552; | 596€ 
80,80, 460, | 33; 6562| 473; 243; 31002 | 478, 479 | 625 
30, 6C, | 1, 27, 28 | 464, 205, 206 | 409 | 545 
60,60, 420, | 4, 27, 28 |461, 205, 206; 223 | 461, 463 | 603 
60,60, 420, | 4; 93464; 225; 307 | 465, 466 | 605 
= 60, | —|154; 203; 246] — | 546 
60,60, 42C, | —|454; 203; 246; | 469, 470 | 607 
66, 420, | 4; 93; 402 |461; 307, 2164| 409% | 546% 


— 4120 | 4; 93; 402464, 307; 2465, 2933, 2254| — | 612 
120, 120, 420, |240, | 1; 93; 102] 464, 307; 2163, 2234, 2255| 4615, 4694, 4704| 6035 


Wir kommen nunmehr zur Ableitung: 


C:: 
Es gibt nur eine — ebene — Raumgruppe der Kristallklasse C}: 
% el. (1) 
CO: 
Es gibt nur eine Raumgruppe der Klasse O;: 
2. el. (2) (Fig. 1) 
Fig. 4. 1. 
Cın == O,. 


Hier gibt es zwei Lagenmöglichkeiten, die Spiegelebene kann parallel 
zum Netz liegen, oder senkrecht dazu. Im ersten Falle — wir wählen 
zweckentsprechend die Spiegelebene selbst als Bezugsebene — gibt es 
zwei Möglichkeiten, je nachdem die Spiegelebene echte Spiegelebene oder 
Gleitspiegelebene ist. Das ergibt die beiden Gruppen 


3. , el: (3) 
h. E- 
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Für den Fall vertikaler Lagerung existieren je zwei ungleichwertige 
Scharen paralleler Spiegelebenen, wo die eine Art stets in der Mitte 
zwischen gleichwertigen Spiegelebenen der anderen Art liegen muß. Es 
gibt nun drei Möglichkeiten: 


I. Beide Scharen sind echte Spiegelebenen 


5. cu, (8) 


II. Beide Scharen sind Gleitspiegelebenen 
6. Cr. (6) 


III. Eine Schar besitzt Spiegelebenen, die andere Gleitspiegelebenen 
1: 0) 


Die Komponenten der Gleitspiegelebene müssen parallel zur Netzebene 
liegen. 

Die letzten drei Gruppen müssen Translationen parallel und senkrecht 
zu den Spiegelebenen besitzen, sie haben also rechteckige Netze, und 
zwar besitzt CI und EIY Tz, &/, I’r als Untergruppe. 


Or. 


I. Die zweizählige Achse kann senkrecht auf der Netzebene stehen, 
dann muß sie echte Drehungsachse sein, da eine zur Netzebene senk- 
rechte Schraubenachse das Netz nicht in sich überführen könnte. Es 
ergibt sich also nur eine Raumgruppe für diese Richtung der Achse. 


8. ei. (8) 


Die Achsen bilden dabei die bekannten vier 
Scharen, in Kantenmitten und Flächenmitte des 
von jeder Translationsschar einer Art gebildeten 
Elementarparallelogramms, neben dieser Schar 
selbst. 


II. Die zweite Möglichkeit zum Netz par- 
alleler Lage der zweizähligen Achsen ergibt 
drei Fälle, je nachdem, ob zwei Drehachsen- 
scharen oder zwei Schraubenachsenscharen, 
oder eine Schrauben- und eine Drehachsenschar 
abwechselnd vorliegen, ganz dem Falle bei CO, entsprechend: 


9. Cm (9, 0. CT (10) (Fig. 2), AM. (Mm). 
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Orr 
Wir «wählen als isomorphe Erzeugung der zugehörigen Punktgruppe 
G,=(&, 1 
Das Inversionszentrum muß nun so gelagert werden, daß die Achsen- 
scharen der Gruppen der Klasse ©, in sich übergeführt werden. Das ist 


mm ur 


Fig. 3. CH. Fig. s. Eur 


2% 


Fig. 6. Eyu 


2n* 


in den Gruppen GI bis EIN in je zwei Weisen möglich, indem das 
Inversionszentrum entweder auf einer Achse oder in der Mitte zwischen 
zwei benachbarten gelagert wird. Das ergibt die Gruppen 
12. El, bis 17. eyI (12, 43, 14, 47, 45, 48). (Fig. 35). 
Für die Gruppe EIV gibt es jedoch nur eine Lage, nämlich auf einer 
Achse. Die Lage zwischen zwei benachbarten Achsen würde Schrauben- 
achsen in Drehachsen überführen und umgekehrt, was nicht zulässig ist! 


18. ey (16). (Fig. 6.) 


OP 

Wir wählen als Erzeugungsprinzip (3, —= {C, S)}- 

I. Aus &1I entstehen Gruppen der Klasse C,,, indem vertikale Spiegel- 
ebenen oder Gleitspiegelebenen eingeführt werden. 

Die Spiegelebenen können durch die Achsen gehen, und zwar ent- 
weder (bei @1,) parallel zur primitiven Translation, wobei jede Achsen- 
schar in sich übergeht, oder zur Diagonalen, wobei die beiden Kanten- 
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zentrierungen ausgetauscht werden (bei CITY). Die Gruppe @], besitzt 
T’5, die Gruppe CIU I» als Untergruppe. 
19. &, (19) 21. CIE (22). 


I. Oder die Spiegelebenen gehen zwischen den Achsen hindurch, und 
zwar nur bei Lagerung parallel zur primitiven Translation, da die diago- 
nale Lage das Achsensystem nicht in sich überführen würde: 

20. CH. (20) 

Sind die erzeugenden Ebenen Gleitspiegelebenen, so können sie ent- 
weder durch die Achsen gehen, wobei aber keine Gruppe neu entsteht 
(die Gruppen Cl, und EIN enthalten neben den erzeugenden Spiegel- 
ebenen Gleitspiegelebenen dieser Art), oder zwischen den Achsen, wobei 

28. Ce. (24) 
entsteht. 

IL. Aus CI und EIN entstehen je vier Gruppen Q,,, je nachdem, ob 
die Ebenen Spiegelebenen oder Gleitspiegelebenen sind, und durch die 
zweizähligen Achsen gehen oder nicht. | 

Aus EI entstehen so: 

22. CIV. (23) 24. CYI. (26) 
29. CH. (27) (Fig. 7) 30. CU. (29) 


DEI TTTITEELET TITEL 


an 


ae Bee! 


Fig. 8. CY. 


m m I a a) 


f % 


Allan 


EI ı 


ann a all Dr ET 


Fig.9. Ex, Fig. 40. EV. 
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Aus @Il entstehen: 

23. CY,. (25) (Fig. 8) 25. eyu. (24) 

31. EX, (30) (Fig.9) 32. CV, (28) (Fig. 40). 
Andere Lagen sind nicht möglich. 


III. Aus C1V entstehen nur zwei Gruppen, nämlich entweder die 
Gruppe: 
27. CK 


20) (32) 
wo die zweizähligen Schraubenachsen in den Spiegelebenen liegen, und 


die Drehachsen in Gleitspiegelebenen, oder die Gruppe 
26. lat AR 


2v ? 


wo umgekehrt die Drehachsen in Spiegelebenen liegen, und die Schrauben- 
achsen in Gleitspiegelebenen. 
Andere Lagen und Arten der Spiegelebenen gibt es nicht. 


V. 

Die Erzeugungsart ist P7—={0(,, U). 

Eine Achsenschar der drei diagonalen Achsenscharen steht senkrecht 
auf der Netzebene. Sie kann nur Drehungsachsen enthalten (vgl. S. 338 
bei EC), und wir können uns daher für die Erzeugung der V-Gruppen 
auf die Gruppe €! beschränken, die in allen als Untergruppe vorhanden 
sein muß. 

Ganz entsprechend den eben bei G1, durchgeführten Überlegungen 
ergeben sich auch hier aus @] vier Gruppen, wobei nur sinngemäß jedes- 
mal Spiegelebene durch zweizählige Drehachse, Gleitspiegelebene durch 
zweizählige Schraubenachse ersetzt zu denken ist. 


33. bis 36. BI bis BIV. (33, 35, 34, 36) (Fig. 11—12.) 


Fig. 44. 930, Fig. 12, BWV, 


Selbstverständlich wird das Netz, das bei &] noch schiefwinklig sein 
kann, hier rechtwinklig bei allen vier Gruppen (I’z bzw. T’p). 
Zeitschr. f. Kristallographie. 70. Bd. 93 
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Fr. 

Wir wählen als Erzeugungsprinzip V7,=(V, ]). 

Die Inversionszentren, die wir zur Erzeugung wählen, können relativ 
zu den vertikalen Drehachsen der Gruppen 7 prinzipiell vier verschiedene 
Lagen haben, bei denen diese in sich übergehen: In den Achsen (was 
wir durch I, andeuten wollen), auf der Mitte zwischen den benachbarten 
ungleichwertigen Achsen auf den primitiven Translationskanten (J,, und 
Ip) und auf der Mitte zwischen den benachbarten Achsen auf der 
Diagonalen (I; ;). 

Hierbei sind wegen der prinzipiellen Gleichwertigkeit der Translationen 
bei den Gruppen Y! und Y!!t), die durch I,;, und I,, erzeugten Gruppen 
jeweils identisch, während V!Y diese beiden Lagen überhaupt nicht zu- 
läßt, da sie Drehachsen in Schraubenachsen überführen würde. 

Es ergibt sich so die folgende Übersichtstabelle: 


yı yıu y!ı y!v 
IR vi yu R yıu m yIv 5 
I, 0 Y, | Uelz ei 
Io i 9 v. 
Tr, pYı pyın px vau, 


u m 2 "2 Wlscr Z)) 2 am br un 


DTITIIIIIEILLTITITE TERIETTTTITTTTTETTT 


wm r = 
; LT TEe Tu TE 3 
Fig. 13. ®8Y. Fig. 14. BY. 
V 
Ren 
- En - = 
: 
) \ = = 
An N A u8 E 
RTETETE TE BR S 
Ba Fig, 16. Brur 
ii 


4) Tränslstionen sind nur für diese Frage gleichwertig! 
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anna an m Il 


Fig. 18. BX, 


37. VI bis 48. YXU (Fig. 13—18.) 


37 (37): 38 (44); 39 (0); 40 (7); 44 (38); 42 (39); 43 (45); 4& (k6); 
45 (kl); 46 (43); 47 (42); 48 (48). 


Für die nun noch verbleibenden Gruppen kann nunmehr mit Vorteil 
der von Schoenflies angedeutete Weg (vgl. S. 329) beschritten werden, 
da hier die Lage der isomorphen Raumgruppen eindeutig dadurch ge- 
geben ist, daß die 3-, 4- und 6-zähligen Achsen, sowie die Gruppe V, nur 


senkrecht auf der Netzebene stehen können. 


Sucht man also in jeder 


dieser Klassen alle die Gruppen aus, die keine Gleitspiegelung mit verti- 
kaler Translationskomponente, keine vertikale Schraubenachse enthalten, 
so ist man sicher, sämtliche Raumgruppen zu erhalten. Die Raum- 
gruppen mit vertikalen Gleitkomponenten oder Schraubenkomponenten 


können unberücksichtigt bleiben, 
da sie nur solche ebenen Raum- 
gruppen liefern können, die auch 
ohnehin schon erhalten werden. 
Es muß aus solcher Raumgruppe 
nämlich die so entstandene ebene 
Raumgruppe wiederum zur Er- 
zeugung einer dreidimensionalen 
Raumgruppe dadurch geeignet 
sein, daß man sie in der x-Rich- 
tung translatorisch wiederholt. 
Die so entstehende dreidimen- 
sionale Gruppe ist frei von verti- 
kalen Komponenten, und also auf 
dem von uns beschrittenen Wege 
bereits berücksichtigt. 


AN 
Zr 
u <g Dpb “y 
IR, % 
Das 00 
Se DE SEA 
I vr 
Y 
Fig. 49. 61, 
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I 
yo 


Fig. 20. 


KR 
. a 


Fig. 22 


Fig. 25. DıY: 
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Wir beschränken uns daher im folgenden auf die Angabe der jeweils 
isomorphen dreidimensionalen Raumgruppe, die zur Ermittlung der be- 


treffenden ebenen Raumgruppe diente. 


49. 
50. 
51. 
52. 
53. 
54. 
55. 
56. 
57. 
58. 
59. 
60. 
61. 
62. 
63. 
64. 


eI — Ci (49) 

e7, — C, (50) (Fig. 49) 
G, = &, (52) 
—a, (51) 

2! — 2} (54) (Fig. 20) 
Din — 2: (53) 

DI,— 2, (56) 

Du — m»; (55) (Fig. 21) 
SI — S! (57) 
El — ei (58) 
ei, — ei, (59) 
en, — &, (60) 
Cr 7 & (61) 
Ch y €, (62) 
BL — VB, (63) 
gu _ 8% (64) 


(Fig. 22) 


65. 
66. 
67. 
68. 
69. 
70. 
71. 
72. 
73. 
74. 
75. 
76. 
77. 
78. 
29: 
80. 


gu _ 85 (65) 


UV — 87 (66) (Fig. 23) 
DD (67) 
DU — D2 (68) (Fig. 24) 


2, — U, (69) 

Dn 23 D;, (70) 

> Din M) 

Day — D5,. (72) (Fig. 25) 
E, za &, (73) 

2, 2,, (74) 

DH — 9, (75) 

eI — & (76) 

& I &, (77) 

&, ar Cr (78) 

a — 2; (79) (Fig. 26) 
2,2, (80) 
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XIV. Ein Beitrag zur Geometrie der Netzebene. 


Von 


F. Haag in Stuttgart. 
(Mit 7 Textfiguren und 2 ganzseitigen Abbildungen.) 


I. Einer Netzebene ein Netz mit n-mal so kleiner Masche 
einzuzeichnen. 


Hilfsätze. 


4. Zieht man durch eine Ecke einer Masche mit den Seiten a und 5 


Gerade, von denen die eine ein Dreieck mit den Seiten a und Fr, die 


andere ein solches mit 5 und Da abschneidet, ferner durch die Gegen- 


ecke Parallelen mit den Geraden, so verhält sich die neu entstandene 
Masche zur gegebenen wie (’ —p) zu ( +p). 


Fig. 1. 


In Fig. 4 ist nt Das Parallelogramm mit der Seite («+ y) ver- 


hält sich zum gegebenen (M) wie (9 —p) zu q, ist also 7—# -M, das 
»neu entstandene« zu diesen wie y zu (c-+y) oder q zu (p+-g) und 
ist somit 

le! y 

3.7 

I +25 
der Hilfsatz A ist angewendet in den Figuren der Abb. I (S. 347) für n—5 
(2 Figuren), 7 und 8 (3 Figuren), und zwar für eine gleichseitige Masche, 


Ein Beitrag zur Geometrie der Netzebene. 347 


ae 
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ID 
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KU 
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[ABzC;0D] 


IS 


Abb. I. 
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bei der die Symmetrielinien erhalten bleiben; für n=3 ist ein hexago- 
naler Rhombus angenommen, bei dem die hexagonale Anordnung erhalten 
bleibt; das nämliche gilt für n= 12; die nicht mehr gezeichnete Figur 
geht aus der für n= 3 durch Vervierfachung hervor. 

Hilfsatz 2: Zieht man durch die Endpunkte einer Seite a einer Masche 


zwei Gerade, die Dreiecke mit den Seiten 5 und P_ 4 abschneiden und 


durch die Endpunkte der Gegenseite Parallelen jedesmal mit der durch 
die Gegenecke gezogenen Geraden, so entsteht eine neue Masche, die sich 
zur gegebenen wie (p — g)? zu 2pq verhält. 


p 


Die Diagonalen der neuen Masche sind IE =: 


a und —E,, sie sind 
parallel den Seiten der alten mit dem Inhalt M. Mit dieser kann das 
Parallelogramm aus den halben Diagonalen verglichen werden, die Inhalte 
verhalten sich wie die Produkte der die gleichen Winkel einschließenden - 


BEER AN 
Seiten. Daraus folgt für den Inhalt der neuen Masche 2 Dep, 
249 
ga 
f} 
ei 
Bd 7 
2 
Fa 2a 
Fig. 3. 


Dieser Satz ist bei den Figuren für n = 4 (3 Figuren) und n=6 an- 
gewendet. 


Hilfsatz 3: Zieht man durch zwei aufeinanderfolgende Ecken einer 
Masche mit den Seiten a und 5 Gerade, von denen die eine das Dreieck 
mit den Seiten « und 2 b, die andere ein solches mit den Seiten 5 und 
p i i 
a abschneidet, und durch die anderen Ecken Parallelen jedesmal mit 


der durch die Gegenecke gezogenen Geraden, so entsteht eine neue Masche, 
die sich zur gegebenen verhält wie (p — g)? zu p2 + q2 
In Fig. 3 verhält sich 
2:y—=p?:Q2 
das Dreieck mit der Seite y zum Dreieck mit der Seite (ce + y) wie 
q” zu p?+0g?2. Das letztere hat den Inhalt SM, wo M der Inhalt der 
Pi 


gegebenen Masche ist und das Dreieck mit der Seite y ist Zr Ten M. 
2(P?+9) 


Ein Beitrag zur Geometrie der Netzebene. 349 


” 
$ 


E 
N 
& 


nn 
RS 
SL 
x, 
er 


© 
$ 


& 


N 
LST\N 
ERIMIS 
WAT 
IRRE > 


22 
RR 


350 F. Haag 


Dieses Dreieck ist viermal von M abzuziehen, wenn der Inhalt der neu 
entstandenen Masche berechnet werden soll; man erhält 


Nach diesem Satz sind die Figuren für n—5, 10 und 43 der Abb. Iu. II 
gezeichnet, allgemein n—p?-+ q2. Als Masche ist hier das Quadrat ge- 
wählt, bei dem die vierzähligen Achsen erhalten bleiben. 

In den Figuren der Abb. Iu. II bedeutet » nicht allein das Verhältnis der 
gegebenen Masche zur neuen, sondern auch die Anzahl der auf die Masche 
kommenden Kreise, sowie die Summe der Glieder in den daneben stehenden 
Formeln. In den Fällen, wo die gegebene Masche ein beliebiger Rhombus 
ist, könnte die neue Masche aus zwei gleichseitigen Dreiecken bestehen. 
Mit dieser Änderung stellen alle Figuren der Abb. Iu. II Ausschnitte ent- 
weder der quadratischen oder hexagonalen Anordnung dar. Ist n=2 


Fig. Aa. Fig. 4b. 


oder eine Quadratzahl, so können beide Arten der Anordnung in Frage 
kommen, was noch an zwei weiteren Beispielen für n=2 und # in 
Fig. ka und b gezeigt werden soll: drei Rhomben von Fig. kb können zu 
einem Sechseck vereinigt und die Formel A; B, 0, kann herausgelesen werden. 

In diesen Figuren und denen der Abb. Iu. II sind die Ecken der Grund- 
masche (4) mit den dazu gehörigen Kreisen besonders hervorgehoben; 
wenn zwischen den übrigen kein Unterschied gemacht wird, so handelt es 
sich bei allen Figuren der Abb. Iu. II um die Formel AB,. Die Anordnung 
ist nicht regelmäßig im engeren Sinn, weil sie nicht um jeden Kreis 
herum die nämliche ist. Regelmäßig sind dagegen die vorhin erwähnten 
Systeme, bei denen die gemeinsamen Tangenten ein Quadrat, bzw. ein 
Hexagon bilden. Von weiteren derartigen Systemen soll in einer künftigen 
Arbeit die Rede sein). 


4) Vgl. P. Niggli, Die topologische Strukturanalyse I. Kreispackungen. Z. Krist. 
65, 406. 1997. 
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II. Beispiele von Systemen aus ungleichen 
sich berührenden Kreisen. 


Bei Anfertigung der Abb. I u. II ist davon abgesehen worden, aus 
den regelmäßigen Anordnungen gleicher sich berührender Kreise auch 
noch Gruppen mit ganz beliebiger (rhomboidischer) Masche auszuscheiden. 
Der Fig. 5 entspricht die Formel AB,CDE, bei der einzelne oder mehrere 
Glieder verschwinden oder gleich werden können. In der Figur ist noch 
gezeigt, wie immer wieder die Potenzlinien dreier Kreise sich in einem 


Punkt begegnen, so daß einer beliebigen Lagerung von Kreisen eine 
bestimmte Planteilung entspricht. Im Grenzfall werden die Kreise gleich 
oder aus den Kreisen werden Punkte und die Potenzlinien gehen in die 
Mittellote über!). Da das Dreieck der Punkte A auf drei verschiedene 


Arten zu einer Masche zu ergänzen ist, kann die Gruppe B, zunächst 
auf drei verschiedene Arten gebildet werden. In diesem Dreieck, einem 
Gebiet des Systems CO}, ist ein Kreis B bezüglich seiner Lage und Größe 
frei beweglich; kommt er einer der zweizähligen Achsen A, C, D oder 


4) F.Haag, Die regelmäßigen Planteilungen. Z. Krist. 360. 4944. 
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E nahe, so ist er mit dem auf der anderen Seite der betreffenden Achse 
liegenden zu einer Zweiergruppe zu vereinigen. 

In der Abb. I für n—=?2 kann B<“A werden. Wird die Masche 
soweit vergrößert, daß sie die Kreise A einschließt, so folgt die Formel 
4A4B. Die Figur n=3 stellt den besonderen Fall von Fig. 5 dar, in 
dem A—=B. Auch hier kann B<( A sein und bei ähnlicher Vergröße- 
rung der Masche, wie vorhin, folgt 4,B,. Figur n—= 4 ist durch Fig. 6 
in veränderter Weise dargestellt. 

Ähnliche Veränderungen können mit den übrigen Figuren der Abbildungen 
vorgenommen werden. Fig: 7 stellt sowohl AB, als A,B, dar, je nach 
Wahl der Masche. 

In ähnlicher Weise können mit einem gleichseitigen Dreieck die 
Formeln AB, AB; und A;B;, mit einem Hexagon A,B; und A,B; 
gewonnen werden. 


Eingegangen den 34. Jan. 4929. 
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XV. Die Kreispackungen von Niegli)), 


Von 


F. Haag in Stuttgart. 


(Mit 42 Textfiguren.) 


Von Niggli sind 29 »netzartige homogene Kreispackungen« (N) auf- 
gestellt worden, regelmäßige aus gleichen sich berührenden Kreisen auf- 
gebaute Systeme, bei denen jeder Kreis in der nämlichen Weise von den 
anderen umgeben ist. Die Kreismittelpunkte bilden »einparametrige netz- 
artige Zusammenhänge«, wo die Punkte durch gleiche kürzeste Abstände 
miteinander verbunden sind. Die Mittellote dieser Strecken bestimmen 
Planigone?) besonderer Art (»Wirkungsbereiche«), um deren Hauptpunkte 
Kreise zu beschreiben sind, die mindestens drei Seiten berühren. Die 
Anzahl der Radien zu den Berührpunkten (»Bindungsrichtungen«) wird 
vor den Buchstaben N gesetzt. So werden Anordnungen von 3N bis 
6N unterschieden. In dieser Arbeit sollen die Systeme nach ihren 
Symmetrieverhältnissen 3) eingeteilt und die Planigone sollen so beschrie- 
ben werden, daß aus ihnen mit Hilfe der dem betreffenden System zu- 
kommenden Symmetrieeigenschaften zuerst die regelmäßigen Planteilungen 
aufgebaut und dann die Kreise eingezeichnet werden können. Den Sym- 
metriebedingungen gehorchend treten die Planigone zu Gruppen und 
schließlich zu Bezirken zusammen, mit denen nur noch Schiebungen aus- 
zuführen sind. Bei jeder Figur ist eine Masche der Schiebungen mit 
gestrichelten Linien eingezeichnet. 

1. Cl. Fig.Aa=3N,. Das Planigon ist ein Rechteck, dem an zwei 
Parallelseiten Dreiecke angesetzt sind, von denen eins gleichschenklig ist. 
Die Mittelpunkte der freien Seiten dieser Dreiecke sind die Spurpunkte 
zweizähliger Achsen, drei derselben sind Berührpunkte; die zu ihnen 
führenden Radien bilden die Winkel Y% < We, <Ws. Die Schenkel des 
gleichschenkligen Dreiecks stehen senkrecht auf denen des Winkels y, 
> 60°, Bei der Konstruktion des Planigons ist zu beachten, daß die 


4) P. Niggli, Die topologische Strukturanalyse I. Z. Krist, 65, 406. 49937. 
2) Die Planigone von Fedorow. Besprochen in der Z. Krist. 63, 185. 1926. 
3) P. Niggli, Die Flächensymmetrie homog. Diskontinuen, Z, Krist. 60, 283.1926. 
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Mittellote der Seiten beider Dreiecke sich im Hauptpunkt (Kreismittel- 
punkt) begegnen, daß also ihre Ecken auf zwei konzentrischen Kreisen 
liegen. Je zwei Kreise können mit ihren Planigonen auf drei verschiedene 
Arten zu Gruppen A, zusammengefaßt und die so erhaltenen Bezirke 
zum Aufbau des Systems benutzt werden. In Fig. 1a (rechts unten) ist 
noch gezeigt, wie die Mittelpunkte von vier Kreisen A die Eckpunkte 


Fig. 4. Drei Anordnungen 
mit der Symmetrie 0]. 
Fig. ta=3 N, /b=4N, 1c=5NM. 
Bezirk As. Die Gruppe AB erniedrigt die 
Symmetrie auf Ol. [AsB;l. 


einer Masche bilden, in der ein ebenso großer Kreis B liegt, der drei 
der ersten Kreise berührt). Herrscht zwischen B und A ein Unterschied 
etwa in verschiedenen Punktlagen, im Gewicht oder in der Größe, so 
verschwinden die zweizähligen Achsen und das System gehorcht nur noch 
‚der Symmetrie O;. 


4) A. Schoenflies, Theorie der Kristallstruktur. Berlin 4923. 519. 
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Fig. !b=4N,. Hier werden zwei Parallelseiten des Rechtecks be- 
rührt und zwei Seiten der angesetzten Dreiecke. 

Fig. 4c=5N, unterscheidet sich von 4a nur dadurch, daß 7, = 60°. 

2. CI, Fig. 2a unterscheidet sich von Aa dadurch, daß = y;. 
Bei 2b ist , = 3. Im ersten Fall besteht das Planigon aus einem 
Rechteck und gleichschenkligem Dreieck, im zweiten ist es ein gleich- 
schenkliges Trapez, in dem der Schenkel gleich der größeren Grundlinie. 


Fig. 2. Drei Anordnungen CI, 


Fig. 2aundb=3N;, Fig. 2c=5 Ns. 
Bezirk Aa. Die Gruppe AB bedingt C!. [AsB3]. 


Fig. 2b. 


Fig. 2c ist von 2a dadurch unterschieden, daß yı, = 60°. Der aus 
zwei Planigonen bestehende Bezirk hat seinen Mittelpunkt in einer Ecke 
der rhombischen Masche. Wird an Stelle von A, die Gruppe AB ge- 
setzt, so verschwindet die eine Art von Symmetrieebenen. Die Gruppe 
A,B, kann auf verschiedene Arten gebildet werden. 

3. CH. Fig.3a—3N,. Das Planigon ist wie bei 4a. Die Gruppe 
Ay (AB) wird jetzt mit der folgenden durch Gleitspiegelung zur Deckung 
gebracht, so daß eine Kette ABCD entsteht; die Achse ist durch eine 
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strichpunktierte Linie hervorgehoben. Wird die Kette in Gruppen A,B, 
aufgelöst, so fällt die Gleitspiegelung weg, dagegen bleiben die zwei- 
zähligen Drehachsen, von deren Spuren immer nur eine in die Peripherie 


Fig. 3c. Fig. 3d. 
. Fig.3. Vier Anordnungen OH. 
Fig. 3aundb=3N;, Fig.3c=5N, Fig. 3d=5.N,. 
(Bei 4 N}, berühren sich die Kreise A und B von 3c nicht.) 
Bezirk As.a= ABCD (Kette). Die Gruppe AaB» erniedrigt die Symmetrie auf O. 


eines Kreises fällt und zwar auf den gemeinsamen Schenkel der Winkel 
Ya und 73. 

Fig. 3b. Hier dagegen fällt diese Spur auf den Schenkel Y, We. 
Es entsteht ein Planigon, bei dem zwei Paare von Seiten durch Gleit- 
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spiegelung zur Deckung zu bringen sind. Das eine Paar steht senkrecht 
auf den Schenkeln von 2, die Achse ist die Halbierungslinie dieses Win- 
kels; die andere Achse steht senkrecht auf dieser und die eine der hierher 
gehörigen Seiten ist parallel der Winkelhalbierenden von nn. : 

Fig. 3c unterscheidet sich von 3b dadurch, daß 1, = 60°; 3d von 
3a ebenso). 


4. CU. Das Planigon von Fig. 4a ist aus zweien von 4b zusammen-: 
gesetzt. Das von 4b besteht aus einem Rechteck mit einem an einer 
Seite angesetzten beliebigem Dreieck, dessen Umkreismittelpunkt den 
Hauptpunkt darstellt. Dieser, der Mittelpunkt des Inkreises, liegt bei ka 


Fig. 4. Zwei Anordnungen RT, 
Fig.4a=4Ns, Fig.4b=4N, 
Bezirk ABCD; Asbei4a, As.s bei 
4b. Gruppe AB, bzw. AsaB;. 


auf der Symmetrielinie als zweifacher Punkt. Die Kette ABCD wird 
durch Gleitspiegelung erzeugt. Zerfällt sie bei 4a in Gruppen AB, bei 
4b in A, B,, so verschwindet die Gleitspiegelung und es bleibt die Sym- 
metrie CI. 

5. GAY, Das Planigon von 5a ist ein Trapez mit zwei rechten Win- 
keln. Der Mittelpunkt liegt auf dem Mittellot des schiefen Schenkels 
und auf einer Winkelhalbierenden. Vier Trapeze können auf zwei ver- 
schiedene Arten zum Bezirk 49.3 zusammengefaßt werden; Gruppen 
AB, und AB. 

In Fig. 5b sind vier Trapeze, bei denen das Mittellot des schiefen 
Schenkels durch die Gegenecke geht, zu einem Planigon vereinigt. 


4) 3d e 5N; ist von Niggli abgebildet in »Topologische Strukturanalyse II«. 
Z. Krist. 68, 449. 4928. 
Zeitschr. f. Kristallographie. 70. Bd. 94 


Fig. 5b. 


Fig. 5. Zwei Anordnungen CO!V. 
2 


Fig. 5a = 3Ng, Bezirk Aa... Gruppe AsBa; Fig. 5b=4N; (A, und A4B)). 


6. CI. Das Planigon ist ein Fünfseit, das aus einem Dreieck mit 
an zwei Seiten angesetzten rechtschenkligen Dreiecken besteht. Das 
Dreieck ist bei 6a beliebig, bei 6b gleichschenklig und 6c rechtschenklig. 
Im letzten Fall ist y=2R und = Wy=R, ein bemerkenswerter 
Sonderfall von 6a. Der Bezirk A, läßt sich auf zwei verschiedene Arten 
bilden, ebenso die Gruppe A, B,. 


7. C,}. Das Planigon der Fig. 7a—=3N, ist ein rechtschenkliges 
Dreieck; acht dieser Dreiecke setzen den Bezirk mit 44.2 zusammen. 
Man kann sich die Achtergruppen auch mit je zwei gemeinschaftlichen 
Gliedern zusammenhängend denken; dann entsteht ein System mit dem 
Bezirk A4.. 

Bei 7Tb=4N, sind je zwei rechtschenklige Dreiecke zu einem qua- 
dratischen Planigon vereinigt; je vier Quadrate bilden den Bezirk A,, das 
Quadrat links oben, in dem die Diagonalen Symmetrielinien sind. In 
dem übrigen Teil der Figur sind Punktlagen durch kleine Kreise hervor- 
gehoben, um zu zeigen, daß noch Gruppen A, mit der Symmetrie c! 
auszuscheiden sind. Nach dem Herausgreifen beider Arten von Gruppen 
bleibt das System regelmäßig im angegebenen Sinne. Es könnten auch 
Gruppen AB so gebildet werden, daß die Kreise schachbrettartig verteilt 
sind, dann aber wird das System halbregelmäßig. 

Werden den Achtergruppen von 7a Kreise einbeschrieben (4 > B), 
so sind die Formeln AB, und AB, herauszulesen, je nachdem das größere 
- oder das kleinere Quadrat als Masche angenommen wird. 
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Fig. 6b. 
Fig. 6. Drei Anordnungen (7. 
Fig. 6a=3N, Fig. 6b=4N,;. 
Bezirk Ag. Gruppen [AB\y oder A4B;. Fig. 6c. 


23% 
TER 


Fig. 7a. 


Fig. 7. Zwei Anordnungen (1. 
Fig. Ta=3Nn, Fig. 7b=4Ng. Bezirk As4.. oder Ay bei 7a, Ay bei 7b. 
Die in Fig. 7b eingezeichneten besonderen Punktlagen bilden O). 
24* 
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8. CH. Fig. 8a=3N;,. Das Planigon ist ein Viereck, das aus einem 
Fechlschenkligen und einem beliebigen rechtwinkligen ER (mit gemein- 
schaftlicher Hypotenuse) besteht. Der aus 4-4 solchen Vierecken be- 
stehende Bezirk ist durch die ganze Figur dargestellt. Die Gruppe 4,8, 
ist einem sechsseitigen Bezirk einbeschrieben; damit wird die Symmetrie 
auf 01V herabgesetzt. 


Fig. 8b= 5N;. Je zwei Vierecke der vorigen Figur sind zu einem 
Planigon vereinigt. Beide Figuren a und b sind so herzustellen, daß in 
den kleineren Quadraten je zwei aufeinander senkrecht stehende Durch- 
messer gezogen werden, aber in b müssen diese mit den (uadratseiten 


ıl) | 
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Fig. 8a. " ı 
Fig. 8. Zwei Anordnungen O1, . ‘ = 


Fig.8a=3N;, Fig. 8b=5N,. 
Bezirk bei 8a: A4.4, Gruppe A4B4. 
Bezirk bei 8b [Aa], Gruppen Ay und 
[AB1s; bei AB, verschwinden die 

4-zähligen Achsen. 


Winkel von 60° bilden. So entsteht ein Fünfseit mit Winkeln von 
420° an der Grundlinie und einem solchen an der Spitze, die übrigen 
zwei sind rechte. Zwei solcher Fünfecke sind durch Spiegelung an der 
Grundlinie zu Ay und weiterhin durch Drehung um eine vierzählige Achse 
zum Bezirk A,., zu vereinigen, der in der Figur durch Schraffieren der 
Kreise hervorgehoben ist. Die nämlichen Kreise können eine Gruppe 
[AB =4,B, darstellen. In einem System mit 4, verschwinden die 
Symmetrieebenen und die Symmetrie wird auf C, herabgesetzt. In einem 
parallelseitigen Sechseck ist die Gruppe A,B, eingeschlossen, hier aber 
fallen die‘ Drehachsen fort und die Symmetrie ist RE 


9. Of. In Fig. 9a—=3N, ist das Planigon ein (hexagonales) Vier- 
eck mit einem Winkel 420° zwischen zwei gleichen Seiten und 60° 
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diesem gegenüber. Im Scheitel- des letzteren ist der Mittelpunkt des 
Bezirks A3.2, im Scheitel des ersteren Winkels die Mitte der Gruppe 42. 

Das Planigon von 9b wird erhalten, wenn man an die Seiten eines 
beliebigen gleichschenkligen Dreiecks lauter gleichschenklige Dreiecke 
mit 120° an der Spitze anlegt. Bezirk 43. 


Fig. 9. Drei Anordnungen OH. 

Fig. 9a=3N,, Fig. 9b=41N5 

Bei 9a Bezirk Ag3..2, Gruppe Asa. 
Bei 9b und c Bezirk 43. 


Fig. 9c. 


Fig. 9c stellt den Grenzfall des vorigen dar, in dem statt des belie- 
bigen gleichschenkligen ein gleichseitiges Dreieck genommen wird. Da 
wo bei zwei benachbarten Kreisen die Radien zu den Berührpunkten 
fehlen, ist anzunehmen, daß diese Kreise sich nur beinahe berühren, 

40. CA. Das Planigon ist ein (hexagonales) Fünfeck. Wie oben links 
durch strichpunktierte Linien angedeutet, besteht es aus einem Dreieck, 
dem an einer Seite ein gleichseitiges und an einer zweiten ein gleich- 


Fig. 10d. 


Fig. 40. Vier Anordnungen Ol. 
Fig. 10a=3N;, Fig. 10b= 3 Nu, Fig. 10c=4N,, Fig. 10d=5N;. 
Bezirk Ag, Gruppe Ag, bei 40b und d noch A3B3. 


schenkliges Dreieck mit dem Winkel 420° an der Spitze angesetzt ist. 
Bei A0a berührt der Kreis die dritte Dreiecksseite und die Schenkel des 
gleichschenkligen, bei A0b dagegen die Schenkel des gleichseiligen Drei- 


be" 
3 Nio, Bezirk Ag.2, Gruppe A3. 
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ecks; bei A0c beiderlei Schenkel. Das Fünfeck von 10d besteht aus 
einem Hexagon und einem an einer Seite angesetzten gleichseitigen Drei- 
eck. Der Bezirk ist Ag, eine Gruppe A3. Bei A0b und d können die 
Gruppen A,3B; herausgegriffen werden. 

14. Ol. Das Planigon bei Fig. 11a = 3N;, ist ein rechtwinkliges 
Dreieck mit den Winkeln 60° und 30°. Je zwölf solcher Gebiete (Plani- 
gone) bilden den Bezirk As.2; Gruppen sind A, und Aa.2. In Fig. 1I!b= 
3N,, sind je zwei dieser Gebiete mit der kleineren Kathete zu einem 
gleichschenkligen Dreieck vereinigt; die Zwölfergruppen hängen mit je 
zwei gemeinschaftlichen Gliedern zusammen und nur die Gruppen 43.2 
und A, können ausgeschieden werden, die erstere als Bezirk. 

Fig. !!c=3N;;. Die Sechsergruppen sind durch je zwei Glieder 
kettenartig miteinander verknüpft. Gruppen A, und AB;. 

Fig. /4!d—=4N;,. Je zwei Gebiete sind-mit der Hypotenuse zu einem 
Deltoid vereinigt. Das System kann sowohl in Gruppen 4s als in Ag 
zerfallen, nicht aber in A».o, die durch je zwei gemeinschaftliche Glieder 
aneinander gekettet sind. 

Fig. e=HN,. Jeder Rhombus besteht aus vier Gebieten. _ Die 
Sechsergruppen hängen durch je ein Glied miteinander zusammen, 
ebenso die Dreiergruppen. Werden die Mitten der ersteren durch Kreise 
A besetzt, so entsteht die Formel AB;; jeder Kreis A ist von sechs 
Kreisen B, jeder Kreis B von zwei A umgeben. Ersteres ebenso bei 
Fig. Aic. Formel AB,, aber dort ist jeder Kreis 3 von drei Kreisen A 
umgeben. Diese »ausgezeichneten Gitterkomplexe« sind dadurch ent- 
standen, daß die »Partikelchen« (Systempunkte) an die Grenzen der »Bau- 
symmetriebereiche« (Bezirke) gewandert sind'). 

Fig. /f=6N,. Hier sind zwölf Gebiete zu einem Hexagon ver- 
einigt. Die Mitte ist ein (6-2)-facher Punkt mit der Symmetrie Cs». 
Gruppen A; und AB:. 


Fedorow und Niggli haben gezeigt, wie die Systempunkte bei den 
regelmäßigen Planteilungen zu mehrfachen Punkten mit bestimmten 
Symmetriebedingungen werden, wenn sie besondere Lagen in den Grenzen 
der Gebiete einnehmen; bei allen mit Spiegelebenen und Drehachsen be- 
hafteten Systemen mit Ausnahme von CI und ON, die nur Schiebungen und 
Gleitspiegelungen enthalten. 

Die homogenen Kreispackungen bleiben als (im angegebenen Sinne) 
regelmäßige Systeme erhalten, wenn Gruppen (4A,—.4ıs) herausgegriffen 
werden. Bei Gruppen aus ungleichen Kreisen (AB usf.) werden die 


N P.Niggli. Dje regelmäßige Punktverteilung längs einer Geraden in einer 
Ebene. Z.Krist. 68, 264. 


Die Kreispackungen von Niggli. 365 


Systeme halbregelmäßig, obwohl sie noch gewissen Symnietriebedingungen 
gehorchen können, welch letztere auf eine niedrigere Stufe herabgesetzt 
werden. 

Wenn bei den Kreispackungen nur die höchsten Symmetrien gelten 
sollen, so verteilen sie sich auf elf Klassen. Dabei ist noch zu bemerken: 
In Fig. 2b ist System 3N, dargestellt, bei welchem die kleineren Winkel 


Fig. 12c. 
Fig. 12a: Von der Kette ist gegeben die Zweiergruppe AB, der Beftthrpunkt der 
Kreise B und (' und die Richtung der Gleitspiegelachse. 
Fig. 42b: Der Kreis B wird auch von D berührt. 
Fig. 12c: B wird auf zwei Seiten von A berührt, die Kette wird zum Band. 
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ı, und , gleich groß sind. Fig. 2a unterscheidet sich dadurch, daß 
die größeren ı, und 43 gleich werden. Der Unterschied der Systeme 
ist durch die Planigone gekennzeichnet. Durch die Figuren 3a und 3b 
ist 3N, dargestellt; bei 3a liegt die Spur einer zweizähligen Achse auf 
dem gemeinsamen Schenkel von %, und 3, bei 3b auf 4 Wn; auch 
hier ist die Verschiedenheit der Systeme durch die Planigone belegt. 
Neu ist auch die Fig. 3d. Sie unterscheidet sich von 3a = 3 N, dadurch, 
daß y—= 60° und von Ic=5N,;, weil durch Gleitspiegelung die Kette 
ABCD entsteht, d. h. durch verschiedenen Drehsinn der Aufeinanderfolge 
von 4, %s, %, um die Mittelpunkte herum. Fig. 6c ist von 6a=3N, 
durch %3 = 180° und yı = In — 90° unterschieden. 

Wie bereits in der Fußnote bemerkt, hat Niggli die Fig. 3d als 5 Ng- 
Anordnung bezeichnet (Z. Krist. 68. 1928). Dort hat er noch (S. 447) 
eine weitere neue Kreispackung 4 N,, abgebildet. Sie unterscheidet sich 
von 3c dadurch, daß die Kreise A und B sich nicht berühren. Das 
Planigon entsteht, wenn um einen Kreis die beiden Paare von gleit- 
spiegelbildlich gleichen (antiparallelen ?) Seiten gelegt werden. 

In den Figuren 3a—d [C]L] sind die Gleitspiegelachsen von ketten- 
artigen Zusammenhängen durch strichpunktierte Gerade hervorgehoben. 
Fig. 12a stellt eine beliebige derartige Kette dar, wo die Zweiergruppe 
AB, der Berührpunkt von B und C und die Richtung der Achse gegeben 
sind, die durch die Mitte von AC gebt. Bei der von Niggli (S. 414) 
gezeichneten Kette 2K, ist die Achse parallel AB. Bei 42b wird der 
Kreis B auch von D berührt; aus derartigen Ketten ist Fig. 3c zusammen- 
gesetzt. In 42c wird B auf beiden Seiten von A berührt; die Kette 
wird zum aus kongruenten Rhomben bestehenden Bande. Solche Bänder 
schließen sich in Fig. ka 4N, zu einer Anordnung CHI zusammen. 


Eingegangen den 34. Januar 1929. 
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XVI. Systematik der eindimensionalen 
Raumgruppen. 


Von 


Ernst Alexander in Freiburg i. B. 


(Mit 20 Textfiguren.) 

Die vorliegende Arbeit gibt eine Systematik der sämtlichen eindimen- 
sionalen Raumgruppen, d. h. derjenigen Raumgruppen, deren gleich- 
werlige Punkte alle von einer Geraden gleichen Abstand haben. 

Außer den eindimensionalen Raumgruppen gibt es nur die bekannten 
230 Raumgruppen von krislallographischer Bedeutung, die Translations- 
gitter, und die — z.B. in einer Arbeit von Prof. K. Herrmann und mir be- 
handelten (Z. Krist. 69, 285; 70, 328) — 80 zweidimensionalen Raumgruppen 
mit Punktnetzen. Mit den vorliegend behandelten Raumgruppen ist so- 
mit die Vollständigkeit der Raumgruppensystematik erreicht. 

Die Ableitung schließt sich an die von A. Schoenflies in seiner 
»Theorie der Kristallstruktur«!) ganz allgemein gegebenen gruppen- 
theoretischen Überlegungen an, indem auf die dort gegebenen Beweise 
Bezug genommen wird, und die dortigen Symbole verwendet werden. 

Die Zahl der möglichen eindimensionalen Raumgruppen ist im Gegen- 
satz zu den 230 bzw. 80 anderen R.G., unbeschränkt; es hat dies darin 
seinen Grund, daß bei den zwei- und dreidimensionalen Raumgruppen 
aus der Existenz von Netzen die Beschränkung der Achsenzähligkeit auf 
4-, 2-, 3-, 4- und 6-zählige Achsen folgt (Sch. S. 146, 157), welche Be- 
schränkung bei den eindimensionalen R.G. fortfällt, weil hier Netze fehlen. 

Bei Schoenflies (S. 237) wird bewiesen, daß Raumgruppen mit 
rationalen Achsen nur so existieren können, daß sie Translationsgruppen 
enthalten. Raumgruppen mit irrationalen Achsen sind nur eindimensional 
und so möglich, daß sie keine Translationsgruppe als Untergruppe 
enthalten. i 

Zunächst wird eine systematische Ableitung der Raumgruppen mit 
linearer Translationsgruppe zu geben sein. Für diesen Zweck benötigen 
wir die sämtlichen Punktgruppen, aus denen mit Hilfe der Isomorphie- 
beziehung die eindimensionalen R.G. abzuleiten sind. 


4) Im folgenden niit Sch. S. zitiert. 
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$ I. Punktgruppen. 
Nach Schoenflies, S. 66, gibt es nur zwei Arten von Punkt- 
gruppen erster Art, die beide für jedes n möglich sind: 


[270 
= fe) 
IT DSH UN 
“Die übrigen Punktgruppen erster Art besitzen mehr als eine nicht 
zweizählige Achse. Ihre Betrachtung kann hier fortfallen, da sie zur 
Erzeugung von eindimensionalen R.G. ungeeignet sind. Sie würden die 
lineare Translationsgruppe nicht in sich überführen können! 
Jede Punktgruppe zweiter Art muß zu einer Punktgruppe erster 
Art isomorph sein (Sch. S. 81). 
Die Operationen zweiter Art, die einen Punkt fest lassen, sind: 
Drehspiegelung, 
Inversion, 
Spiegelung. 
Die Drehspiegelachse muß nun mit der isomorphen Drehachse von 
C, zusammenfallen, es gibt also nur eine Art von Punktgruppen mit 
Drehspiegelachse, nämlich 


.s-e[] 


Das Inversionszentrum muß auf Achse liegen, es entsteht also aus 
C,„ wieder nur eine Art: 


I. C={0,,J}. 
Die Spiegelebene kann senkrecht oder parallel zur Achse von C, 
liegen, es entsteht also 
II. 0?= {C,, ©,} 
IVO 0,5) 
Weitere aus C, erzeugte — d.h. nur C, als Untergruppe enthaltende — 
Punktgruppen zweiter Art kann es demnach nicht geben. Wir haben. 
jedoch noch zu klären, welche dieser Gruppen miteinander identisch 
sind. Wir gehen so vor, daß wir prüfen, ob eine Gruppe ein Symmetrie- 
element enthält, das zur Erzeugung der späteren R.G. gedient hat. Solche 
R.G. lassen wir dann fortfallen. Es kann uns so keine Doppelerzeugung 
entgehen. 
I. S,. Die später erzeugten Gruppen enthalten nur Spiegelebenen 
2 
—)- ©. 
| Bein=2»v-+1 wird aber wegen W=1 und ®—=6 für n un- 
gerade, 


Berg 
oder Inversionszentrum. Nun ist X (= —=U | 
n 
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“ Fa =; =6,, 
also besitzt S, für ungerades n stets auch horizontale Spiegelebene. 
Es gilt also: 
A) = CR für n= (dv + a1), 

Vertikale Spiegelebenen kann S„ nicht enthalten, es ist also nur 
noch möglich, daß eine Gruppe S,, Inversionszentrum enthält. Da J— US, 
tritt dies ein, wenn "= AM. ER _ 1.65 wird, also erstens, mm—T: 
wenn m—n/2, und zweitens, ST — ©, wenn n/2 ungerade ist. Es gilt also 

B) = 0/ fürn=2(?v +1)1). 

S, fürn = 4» kann keiner anderen Gruppe identisch sein, es bleibt 

also bestehen, da es weder Inversionszentrum noch Spiegelebene enthält. 
3. 8, fürn=i4r!), 


II. Wir kommen zu Ci. Ci kann mit einer der beiden folgenden 
Gruppen C* und 0% nur dann identisch sein, wenn aus dem Inversions- 
zentrum und C,„ Spiegelebene erzeugt wird. Nun erzgugt aber eine 
Spiegelebene und ein Inversionszentrum eine zur ‚Spiegelebene senkrechte 
Achse (Sch. S. 15, Gl. 6b). Eine vertikale Spiegelebene in einer Gruppe 
Ci ist daher nicht möglich, da.C0? ja keine horizontalen Umwendungen 
besitzt! Es kann also nur eine horizontale Spiegelebene auftreten. Sie 
verlangt in Verbindung mit Inversion eine vertikale Umdrehung. Eine 
solche besitzen alle Gruppen C, bei n — 2» ), für sie, und nur für sie, 
gilt also 

C) Ci= 0% für n= 2%». 
Es bleibt also gesondert zu berücksichtigen: 
4. G={0,,J} frn= (dv +1). 

Die Punktgruppen C# und C*, die noch zu vergleichen sind, können 
keine identischen Gruppen enthalten. Solche Gruppen müßten nämlich 
zugleich vertikale und horizontale Spiegelebene besitzen, was ihre Schnitt- 
linie zu einer horizontalen Umwendung machen würde; diese Umwen- 
dung fehlt aber bei (,. 

5. 0? für alle n 
6. O* für alle n. 


V. Für die aus D, zu erzeugenden Punktgruppen zweiter Art kann 
man sich auf Spiegelebenen als Erzeugungselemente beschränken (vgl. 
Sch. S. 81—83), und zwar entstehen die beiden Arten 


4) v ist ganze Zalıl. 
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7. D4 für alle n und 
8. D* für alle n. (Vgl. Sch. S. 82.) 


Damit sind sämtliche uns hier angehenden Punktgruppen gegeben, 


n sie nochmals unter Angabe ihrer wichtigsten Untergruppen 


und Erzeugungsmöglichkeiten tabellarisch zusammen: 


Bez. | Untergruppen | Erzeugungsarten Bemerkgn. 
2 n=v-u 
1.|0, C, und CO, [a ()) wi 
2.| Du On, 03 10, U} u 
D,, D, (v, u ganz) 
ll = 
3.| 5, On a) n=4v 
. 6; On J Ama n=2v+A 
5 > Cs 0, {0 S'} 
6. 0% On er J 07R Sn = 10, J} = {Ch} n=?2v 
On CO, 5 {On S > {Sn} n=%2rv+ 
7. I Da, San 0, On 0 1623 Du &} — 182m uU = 182 nr SH nn 103, u} n=2v 
Dis ei= 82m Or, On, J, Q, [03 {Ds S1 — {Dn, J} — 1920 u} —.s 10%, ur n=2v+1 
s.\o | 2,000, I | DS END = UN = 27 


Da, Or = Sn CH, On, 0% Cr 


{D,S4=1Dn eN= {DR n=2v+1 


n’ 


U}= Cu} 


$ II. Raumgruppen mit Translationsuntergruppe. 
Mit dem Vorhergehenden sind die nötigen Voraussetzungen für die 
Ableitung der eindimensionalen Raumgruppen mit Translationsuntergruppen 
gegeben, da diese R.G. nur rationale Achsen aufweisen können (Sch. S. 237). 


Wir haben nur zu jeder 


Punktgruppe die sämtlichen möglichen iso- 


morphen eindimensionalen Raumgruppen zu erzeugen 1), 


ter 


Die allgemeine, zu (,—=U (*) 


v7 


n ) 
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isomorphe Operation ist: «| :—“) 


(n, x ganz, t ist die primitive Translation der Gruppe!). Die von ihr 
erzeugte Gruppe nennen wir 


1. & 


ul, =), r\ . 
n n 


Für x genügt es die Werte SAUER zu berücksichtigen, da 


größere Werte von |x| den andern identische, nur unreduzierte Schrau- 
bungen ergeben (Sch. S. 244). 


4) Die Zeichnungen sind als Abwickelungen gegeben, so daß die Hauptachse 


nicht erscheint! 
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C+* und E;-* sind spiegelbildlich gleiche Raumgruppen. Alle diese 
Gruppen existieren getrennt für jeden Wert von n und x. 

Zur Anschaulichkeit sei bemerkt: 

Ia. €? stellt reine, nur translatorisch wiederholte Drehungsgruppe dar. 

Ib. Wenn x:y=n(y ganz), so wird 


IE nnd 0 fy- 2 y-x-t 277 Art 
u”, -.) <«| a n )-)=«(2). 


Die Operation AY stellt also reine Drehung um er dar, die Gruppe 
c 


C7 enthält also für n=xy C? als Untergruppe! 


SERIRESIRZPIFER 


et 


la. &' n=17). 


Ic. Für das Weitere ist noch die Frage wichtig, welche der Gruppen 
nur solche -Schraubungen enthalten, die sowohl als Rechts- wie als 
Linksschrauben vorkommen. Hierfür ist erforderlich, daß auch zu der 


fr) 
erzeugenden Schraubung u ; e) die entsprechende spiegelbildliche exi- 


stiert, also w(- = r) Dann gibt es auch "= 4X-W. Wegen 


w-u[n,r r). u(-, 2) = Y’ (0, 27) = wo ni) 
nr ”n 


ist X” reine Translation, also, da ? die primitive Translation der Gruppe, 
3x/n ganz. Wegen 0S|x|=n/2 kann x nur 


I. |2|=, also €, 


n 
oder I. |2|=n/2, also €? (für n gerade) 
die obige Bedingung erfüllen. Wie man leicht einsieht, erfüllen diese 
Gruppen die Bedingung auch tatsächlich. 

2. D, = {C,, U}, wir erzeugen also die den Diedergruppen isomorphen 
Raumgruppen aus den Gruppen @® durch Hinzufügen einer zweizähligen 
Achse. Da in den Gruppen C* keine ausgezeichneten Punkte der Achse 
existieren, entsteht nur je eine Diedergruppe: 

I. D° bis D*, für jedes n,2; 0=S|2| = n/2. 
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Jede Raumgruppe D? besitzt zwei Scharen zweizähliger horizon- 
taler Achsen, von denen jede in der Mitte zwischen zwei Achsen der 
andern Schar liegt! (Vgl. Sch. S. 43, Satz 3, dessen Umkehrung diese 
Behauptung darstellt!) 

Die oben für €} gemachten Bemerkungen gelten sinngemäß für D*. 

IIa. D% enthält translatorisch wiederholte Drehungsgruppe D,. 

Ib. D# für ©.y=n (y ganz) enthält D als Untergruppe. 

Nur die Gruppen ®) für alle n und D”/2 (für gerade n) besitzen 
sämtliche vorhandenen Schraubungen gleichzeitig in Rechts- und Linkssinn. 

Damit sind die sämtlichen linearen Raumgruppen erster Art 
gegeben. 


(KIELENTIEZEI ET 
PPPPPPPP 


lla. 2 n=17) Ib. ” n=6, 2-2). llc D (n=17, 2=3), 


Die Raumgruppen zweiter Art entstehen aus den R.G. erster Art 
durch Hinzufügen eines Symmetrieelementes zweiter Art, das das ge- 
samte Achsensystem in sich überführt. Dazu gehört, daß auch jeder 
Schraubung vor der Operation eine gleiche Schraubung nach der Opera- 
tion entspricht. Da nun eine Operation zweiter Art jede Rechtsschraube 
in eine Linksschraube verwandelt und umgekehrt, sind R.G. zweiter Art 
nur dann aus R.G. erster Art zu erzeugen, wenn sie die oben unter 
Ic. (S. 374) aufgestellte Bedingung erfüllen, zu jeder Rechts- die spiegel- 
bildlich gleiche Linksschraube zu enthalten, und umgekehrt. Wir können 
uns also weiterhin für die Erzeugung von R.G. zweiter Art auf die 
Gruppen &), GC”, D’, D”2 beschränken. 

3, 5-4.) für n— kr. 

S„ besitzt die Untergruppe C„. Die zu dieser Untergruppe isomorphe 

2 


: n 
Untergruppe der R.G. kann nur C" oder C# sein. Da aber wegen 
E7 2 


rc 
— [2 77\2 22 — — [2 
a) -(«(°) a) — «(2 A “() bereits die Operation 
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2 
Frage. Wir erhalten also nur 
IL. & — u) r! für n— hy. 


2 


27 2 
A| n |, also eine reine Drehung um (r) enthält, kommt nur & in 
7 ı 


u 


Die Drehspiegelebenen besitzen den Abstand — 


BEE 


UI. & (n= 12). 


4. O},,,- Wir wählen als isomorphe Erzeugung: Ci = {C,, J}. 


J muß auf der Achse liegen, bei C,, gibt es keine ausgezeichneten Punkte 
N 


auf der Achse, also entsteht nur je eine R.G. ( C2 kommt nicht in Frage, 
wegen n—=2v +1). 
Wir erhalten also: 
Iv. € 


ni 
5. @—={C,, ©. 
Die Spiegelebene & kann echte Spiegelebene oder Gleitspiegelebene 


(=;) sein. Besondere Lagen gibt es nicht. Aus &) entstehen so 


= {&, J} fürn—=2v +1. 


u Bann (ip - II 


27 
T 
v. ©, VI. ©. 
v. &, = {&, &”} (Spiegelebenen). 
VI. &, „= {&, ©!) (Gleitspiegelebenen). 


Zeitschr. f. Kristallographie. 70. Bd. 95 
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n 
Aus €? entsteht jedoch nur je eine R.G., da die Gleitspiegelebene hier 
sogleich Spiegelebene erzeugt, und umgekehrt. 


vl. €, = (€, &) = {€}, &'). 


n 


n) 


? 
4 
rt 

VII. €. = 
IX. En. 


ZT 
rı 


vıL o2, 


6. Or={C,, &*}. Die horizontale Spiegelebene kann nur echte 
Spiegelebene sein, da andere die Achse nicht in sich überführen würde. 
Sonderlagen zur Achse existieren auch nicht, also entsteht je eine R.G. 


vi. 6°, = (E, &*. 


n n 
62-10}, EM. 
125.2°: 
Für die Erzeugung von D@ wählen wir D?—= (07, U} als isomorphe 
Erzeugung. 
In €? sind keine Punkte der Achse ausgezeichnet, die erzeugende 
Umwendung muß außerdem echte Drehungsachse sein, und, wegen der 


Isomorphie zu D2, zwischen die Spiegelebenen gelagert werden. Es 
n 


entsteht also nur je eine Gruppe D*, aus jeder Gruppe C7,. Aus C2, 


n 
kann jedoch keine Raumgruppe D}, erzeugt werden, da die zwischen 


ENDINZ NN t 


ng 


zwei benachbarte Spiegelebenen gelegte Umwendung eine echte Spiegel- 
ebene in eine Gleitspiegelebene überführen würde, was nicht zulässig ist. 
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Es entsteht also nur: 
.D,={CU u. 
Al ae >= 0 u). 

8. D}. Wir wählen DR— {C,,, Ull} als isomorphe Erzeugung, wo 
wieder u echte Umdrehung sein muß, und wegen Isomorphie zu D% 
in Spiegelebenen liegen muß. Es an: diesmal aus jeder Gruppe 
C}, eine Gruppe D*, 

XI. 20, = (6) , u. 
XI. D),,= {€}, , um. 


n n 
XIV. D2, = (C} , u). 

Weitere R.G., die rationale Drehungswinkel und lineare Translations- 
gruppen enthalten, kann es nicht geben, wie aus dem bei Sch oenflies 
(S. 230/231 und S. 237) geführten Beweis und dem angewandten Er- 
zeugungsweg folgt. 


2x 
7 

x. DO. 2 
XIV. »: I» 


u 2 


$ III. Die Raumgruppen mit irrationalen Drehungswinkeln. 


Es kann, wie bei Schoenflies!) bewiesen, nur noch solche Raum- 
gruppen geben, die irrationale Drehungswinkel besitzen. Sie haben wir 


nun abzuleiten, 
Nach dem Schoenfliesschen Beweise könnte es scheinen, als ob 
es solcher Raumgruppen nur die beiden dort angeführten R.G. geben 


2 
könne, nämlich die einfache irrationale Schraubenachse u” 7) und 
die aus ihr durch eine zu ihr senkrechte Umwendung entstehende Gruppe, 
27c 
also XV.e&,= u ) und 
XVL. ®©,—= {E,, U}, wor eine irrationale Zahl sein soll. 


4) 8. 230/231, S. 237. 
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Der Schoenfliessche Beweis ist jedoch hier nicht ganz vollständig, 
da (S. 230) der Satz nicht zutrifft, daß 

von zwei Bewegungen W, ® einer R.G. nur dann die Achse a, der 
durch Transformation von X mit 3 entstandenen Bewegung W, mit 
der Achse a von A zusammenfällt, wenn 3 eine zu a senkrechte, sie 
schneidende Umwendung ist. 

Wäre dieser Satz richtig, so wären tatsächlich nur die beiden bei 
Schoenflies erwähnten R.G. mit irrationaler Achse möglich (Sch. S. 234). 
Es sind jedoch außerdem auch solche Operationen dazu geeignet, die 
eine mit a zusammenfallende Achse 5 besitzen! (Zu ihnen gehört auch 
die Transformation längs der Achse!) 

Wir haben also noch die Frage zu beantworten, welche von solchen 
Operationen ® erzeugen mit X wirklich neue Raumgruppen ? 


N 
XV. &.. 


Die notwendige Bedingung dafür, daß eine Bewegung ®B eine mög- 
j 3 2 ne ; 
liche R.G. mit 4 —, ) erzeugt, ist die, daß die so entstehende Opera- 


tionenfolge keine »unendlichen kleinen« Bewegungen erzeugen darf. (Das 
Abgehen von dieser Bedingung würde die entstehenden Raumgruppen 
für die Diskontinuumsvorstellung der Materie unverwendbar machen!) 

Wir führen den Beweis anschaulich: wir denken uns zu diesem 
Zwecke den Zylindermantel um die Achse a (=), auf dem sich sämt- 
liche gleichwertigen Punkte einer solchen R.G. befinden müssen, ab- 
gerollt, und zwar zunächst sei der Zylindermantel beliebig vielblätterig 
gedacht. Dann stellt die irrationale Schraubung auf unserer Abrollung 
eine unendlich lange Punktreihe her. Aus ihr und der Schraubung ® 
entsteht in der Abrollung ein unendliches Punktnetz (wenn die beiden 
Schraubungen nicht etwa gleiche Steigung besitzen; hierzu siehe Anm. A N. 


+) Es stellt keine unzulässige Spezialisierung dar, wenn wir annehmen, eine der 
beiden Operationen sei die kleinste der vorlıandenen Schraubungen. A sei diese 
Schraubung. Dann wird B=XW", wo M>4. Es gibt nun bestimmt m so, daß 


m<R=m+1, wo m ganz. Gilt m <R<m-+4, so würde u Wan, 
also gm eine Schraubung kleiner als A darstellen, was der Voraussetzung wider- 
spricht. Also muß m ganz sein, ® ist also eine ganzzahlige Potenz von X. Die so 


entstehenden Gruppen sind also nur die oben behandelten mit einfacher irrationaler 
Schraubung, €, und ®,. 
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Nehmen wir nunmehr die Aufrollung- der Abwickelung auf den Zy- 
lindermantel vor, so sind zwei Fälle denkbar: Entweder es fallen bei der 
Aufrollung niemals zwei auf der Abwickelung verschiedene Punkte auf 
dem Zylindermantel zusammen. Dann gibt es auf dem endlichen 
Flächenstück des Zylindermantels von der endlich (nur ausreichend groß!) 
gewählten Höhe h unendlich viele Punkte, die also mindestens eine 
Häufungsstelle besitzen müssen. In diesem Falle existieren also »un- 
endlich kleine« Bewegungen, solche Bewegungen 8 sind also nicht zur 
Erzeugung von Raumgruppen geeignet. Oder aber es gibt zusammen- 
fallende Punkte. 

Die Bedingung für ein solches Zusammenfallen zweier Netzpunkte 
der Abwicklung nach der Aufrollung ist nun, daß sie ineinander durch 
eine Drehung von p- 2rr übergehen, daß also — wenn der betreffende 
Netzvektor N[U] + MB] ist, AN. BT — € (277p), oder genau: 

u(”“, .) 8 & re A (= Ne) -8 "7; a Ar‘) 


r 14 


6 (Fe 
Das ist nur möglich, wenn 
Il. NT+- M'—0 


ee Nr+ ir) —=((2xp). 


NZ MI 
I. ni 


Es stellt nun keine unzulässige Spezialisierung dar, wenn wir an- 
nehmen, daß p=14 sein soll. Im Falle p #4 stellen nämlich X und 8 
nur kein »primitives Schraubungspaar« dar (d. h. kein solches Schrau- 
bungspaar, in dessen Parallelogramm sich kein weiterer Punkt mehr 
befindet). Bei p+ 1 gibt es nämlich auf dem Zylinder außer den Punk- 
ten der ersten Aufwickelung von 9=0 bis 9=2 noch p—I weitere 
Punkte in jedem der ersten Schraubungsparallelogramme. Die Annahme 
p=1 ist also nur mit der Annahme eines primitiven Schraubungs- 
paares identisch! [Fürp=0 geht die Bedingung in den oben (Anm. S. 376) 
behandelten Fall von Schraubungen gleicher' Steigung über!] Wir haben 


NM 
also: I. : 


Die Bedingung besagt also, daß es zwischen den Punkten 0 und 
dem aus ihm durch X entstandenen auch noch einen zweiten, mit M 
Punkten gleichen Abstandes untereinander besetzten Weg 8” geben 
muß. Die Gruppen dieser Art können also aufgefaßt werden als n-gängige 
Schraubungen der Art X, wo jeder Gang aus dem benachbarten durch 
die Operation 3 entsteht! 
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Es sind nun zwei Unterfälle denkbar, nämlich, daß beide Schrau- 
bungen irrational sind — dann entstehen keine Sonderheiten —, oder 
die Schraubung B ist rational. [(X und ® rational kommt hier nicht 


mehr in Frage, da in R.G. I—-XV behandelt!)] 
Dann ist nl, wo p und q ganz. Dann wird 


. N: +Mt'!=0 


N, »M 
I. Fee 1. 
4 -M 1 
Aus Il. folgt aber entweder = I ‚ was der Bedingung. 


r = irrational widersprechen würde, oder N =. 
Dann wird PlI= y: und aus I. z’=0 (M kann nicht = sein 


wegen Il.!) Die Operation B kann also, wenn r’ rational sein soll, nur 
eine reine Drehung sein! Da auch die Translation parallel zur Achse 
als eine Schraubung um den rationalen Winkel 27r aufgefaßt werden 
kann, ist damit auch sie als zweite erzeugende Operation ausgeschlossen. 

Die mit der rationalen Drehung entstehenden R.G. sind also die 
beiden Gruppen: 


2 2 
XVII. Gm — (6. 8%) und XVII. 9” — 2.8[7))- 


Sie stellen Drehungsgruppen dar, die längs der Achse durch u(-“, e) 
7 


verschraubt wiederholt werden. 


2 
XVII. Er (m=3). XVII. Dr (m=3). XIX. Chr. 


Mit der irrationalen Schraubung ® entstehen die beiden Gruppen 
2 
6.8] 
xXX. Dr —={C,r, u). 


Weitere Raumgruppen mit irrationalen Achsen kann es nicht geben. 
Es sind somit sämtliche überhaupt möglichen Raumgruppen abgeleitet. 
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Tabelle der eindimensionalen Raumgruppen. 


Freiheitsgrade: 
P = | | ar | ar Punktlagen 
—_ 0, _ Inal-; 7,—; #7 
b)| €: zy=n]| _ YyC | u Inc | —; 41; — 59 
e)| €: z:y+n| — _ | _ Inc —; 3; 5 64 


anCı| A, 2; 8, 43, 44, 45, 


Ia)| DO | n 2 2.0,;n0,n0,n0,nG = 


16; —; 48 
b) | DE x-y=n|yD,;yD,| yC,;n0s,n0s,nC5,nCy _ 2nCı| 5, 6; 12, 26, 27, 28, 
29; —; 60 
| DB: in-ytn — | n0,n0,n0%,n0 a 2nCı| —; 30, 31, 32, 33; 
| —; 62 
’ 
Ir. & I|n=ir| 8; 5 20, — nG | 1,2; 8; —; 56 
3 
Iv.| € In=2v+1| 01; 0: | 20, = anQı| 1,2; 74, —; 475 
v.|e| na | - | [62 |n0,; n0, |2nG| —; 7; 34, 35; 49 
vw e&| » | - | 20, == nl —; 9; —; 50 
VI, e2, n=2v — | 20% | n(, 3nCh| —; 9; 4b; 57 
22 
|n0,; n0, |2nCı| 4, 2; 8; 39, 40; 51 
IX.| &, |n=2r |20";28, kQ, | nO, 2nC; 3,4; 40; 45; 58 
2 5 
x D», n | Da, Da 20°; 2nC5; 2n 0; 2n0, |4nO}| 4,2; 8; 21,22;38; 52 
xt| ©0,| n | =D. | +0 200; 2nG —  |#nG| 3; 10, 17,18; —;53 
xı| DO, n D*, Dr |20v,nC3,n0},n03,n0;|2nC,„2nQ,|&nO,| 1,2; 8,43, 44, 45, 
2n0,2n0, 16; 36, 37, 44, 42; 54 
zu, »,,| nr [224202 | 40; 2n 05, 200 InC, Rt NER, 
’ 
n 
xıv.| ©2, |n= 2» |aD?;aD?| 40%; nCı,nCy, 2nC; | 2nQ, |snQı| 3,4; 10,23, 24, 25; 
al 3 46; 57 


—. 1.30 |—;20,74,78,78,79 
_ |rGı | —; 69; —; 80 


| 
ne 0, | 
| 


xVIl | Dr | n ganz | D,, Dn n0%, ng, n Cs, nCh _ El 63, a 65, A 67, 
ıx|e&.) - | - | _ | - . ja] -:—:—; #2 
= D, a = | = | MO, MO, MO, MO; 2 na —; 74, 75, 76, 77; 

—; 83 
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Tabelle der Punktlagen. 


L 
48, ER 0 27. 
I A 
£ A | 28. 
* en 
I 
45. FR 4 29. 
ı 4 
SE He 30. 
a UP. n 
] ] i l:0o—>(n-1) ] Ei e 
te 3. Be Ma r 
47 I en er) 4 ner a, 1:0 m, 4) 
; : ; Ps unreduzierte 
18. nz f) 32 naht Darstellung! 
I I l 17 Ta. 
49, ee 33. e SE ee 8 
gt N te 
l 4 l 4 
a oe . es IT TER 
20. Darts: ’ art 
l 
aa 
3 
ni :0—(2n-4) 
9393, non 4 
a7, 1 U 2, 
34. nn & 4A. ee ee 
2 l A l a I 1 
35. Iran 42. re a U; :o>m-4]| 
ı haze l l 
36. re 43. A 
2 OR = al al+ı 
37. | r, Para lan? ko>n-M)]| | 4. ar eh; 
l A I Sm 2l al+ı 
Br erh ne NT I 
l a 2] 
39, rn, +90 46. nature, 
l 4 4 
40. er az tan tat 
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Tabelle der Punktlagen (Fortsetzung), 
Be en er Bere Er he 3 Te Te 


l 
47. Pr 
ı I & 
48, a 22 
ı l 
rn. t98; re do 
ı ı 
50. ches T, Rent 
! I 
Liilt EU 4 me 3 es) 4 
52.|r, trennt Ran tn tmEn tg: 
R l AT a 4 4 l 4 3 
53.|n +98 anche runs pet 


l l l 2 l ” 
54. ee ER Ba Ba: n=hP8 [Pr 


I l l l 

55. n=t9 er Ps I De > ale Dar 
2 2!+1 = 

56. Re DEE u; +98 
21 21 2!-+1 2!+1 

57. n —Qp,E,T, n +9,€E+4$; RE REPE TE 


2!+4 2!+ 


R 21 al 4 
58. |r, Fe a pt + 9,8E;r, # 19,4; r, 5.57 +9,:+4 


m 
59 ee an 
m 
60 ae er er ne = 186 an ee Pe 
ı ix 
nr nut 1:0>(n-4) 
l Ix l Ix | Unreduzierte Darstellung! 
62. e . Let Ge 
ie T, atP n Se T, n pP; 7 € 


Die Punktlagen A--62 sind als Zylinderkoordinaten angegeben in der Reihenfolge: 
Radius; Azimut (in Teilen von 27); Höhe (in Bruchteilen der primitiven Translation). 
!, m sind ganze Laufzahlen. 


63.| 0, --, st 
' 
64.10, —,:+ , 
5 er I 
3.1 3; x + „ne 
| 
a 
z ’r n'2n’” 
. al 
e re +, 
5% 4 I 4 
u tert 
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Tabelle der Punktlagen (Fortsetzung). 


% 
R, SF) st 


R&+,, ‚it 
x 
el „art 


A t 
BR-+,.tb a14z 


= 
% 
er: I oztru i 
% t : 
area l:0>(M-1),woNr+Mr =1 
x l Nt+Mt!=0 
R—+o+ LE 
r gr 
% f 4 ; y 1 
ee le, = 
ur: Ace 
R,- ee Rp, xt—e 


= 
% 
R—+- hatte | 

7 , :0 4 
ne 
air P : 9, % : 

a | 


wie bei 74-77 


Die Punktlagen 63 bis 83 sind als Zylinderkoordinaten angegeben in der Reihenfolge: 


% l l 


ee zAi+lWt’ +; RE +, mtl | 


Radius; Azimut (in Teilen von 2); Höhe; (t, ’ sind die Translationskomponenten der Schrau- 


bungen); x geht von — oo bis + 00; x und ! sind ganze Laulzahlen. 


Auf Seite 379—382 wird noch die vollständige Tabelle aller eindimen- 


sionalen Raumgruppen gegeben, nebst Symmetrie, Zähligkeit und Koor- 
dinatenangabe der ausgezeichneten Punktlagen. 


Freiburg i. B., Physikalisch-chemisches Institut der Universität. 


Eingegangen den 18. Febr. 1929. 


u 
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XVIL Kürzere Originalmitteilungen und Notizen. 


1. Georg Mayer (Oppau): Die Gitterkonstaute von reinem «Eisen. 


Im Zusammenhang mit einer anderen Untersuchung wurde die Gitter- 
konstante von «@-Eisen durch zahlreiche Messungen an reinen Präparaten mit 
großer Präzision bestimmt. Die Messungen wurden folgendermaßen ausgeführt: 
Die mit Fe—K- teilweise mit Fe—k—-e-Strahlung!) aufgenommenen Dia- 
gramme inniger Gemische von @&—Fe mit 44 Gewichtsteilen Natriumchlorid 2) 
wurden mit einem Kochschen Registrierphotometer photometriert und die 
Glanzwinkel der Fe-Interferenzen mit Hilfe eines Zeissschen Komparators durch 
Messung des Abstandes benachbarter Eisen- und NaÜl-Linien bestimmt. Die 
Photometrierung bezweckte, die visuelle Schätzung der Intensitätsmaxima zu 
umgehen und durch die genauere Vermessung der scharfen Spitzen der Photo- 
meterkurven zu ersetzen. Das Vergleichsmikroskop gestattete direkte Ablesung 
von 7), mm, was bei dem Kammerdurchmesser von 57,3mm einem Winkel 
von 0,6’ entspricht. Die Glanzwinkel der Kochsalzinterferenzen wurden aus 
der Gitterkonstanten 5,6299 A von reinem NaCl berechnet. Dieser von 
Compton, Beets und Defoe?) angegebene Wert wurde deswegen benutzt, 
weil die Wellenlängenbestimmungen von Siegbahn mit natürlichen Steinsalz- 
kristallen unter der Annahme «,,— 5,62800 A ausgeführt und von Barth 
und Lunde®) gezeigt wurde, daß die Gitterkonstante dieser Kristalle um 
1,4 XE kleiner ist als die vofß reinem NaCl. 

Die maximale Abweichung der aus der Messung einer Einzelinterferenz 
errechneten Gitterkonstanten von dem aus dem betreffenden Gesamtdiagramm 
erhaltenen Mittelwert betrug zirka 2°/y9. Die maximale Abweichung des aus 
einem Diagramm gewonnenen Meßergebnisses vom Gesamtmittel war kleiner 
als 0,5°/90. Als Mittel von 60 voneinander unabhängigen Messungen an 40 
verschiedenen, durch Zersetzung von Fe(CO), hergestellten, reinen Eisenprä- 
paraten ergab sich bei der Temperatur 22°C der Wert 


Gy — 2,86106 +3 Ä. 


Die Fehlergrenze + 0,03 XE wurde als mittierer Fehler aus den Einzel- 
abweichungen bestimmt. Obiger Wert unterscheidet sich von dem von Blake) 
um 0,7 XE. Die Annahme, daß Blake die Ungleichheit der Gitterkonstanten 


4) Die Monochromatisierung erfolgte durch Filterung mit Mn-Folien. 2) Dieses 
Mischungsverhältnis dient zur Erreichung etwa gleicher Intensitäten der Fe- und NaQl- 
Interferenzen. 3) Compton, Beets, und Defoe, Phys. Rev. 25, 618. 1925. 
4) Barth und Lunde, Z. phys. Chem. 126, 417. 1926. 5) Blake, Phys. Rev. 
26, 60. 4925, findet 2,8603+2 A. Der für die Gitterkonstante von NaCl gewählte 
Wert wird nicht ausdrücklich angegeben. 
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von NaC! und Steinsalz vernachlässigte, führt seinen Wert in den obigen 
über. Wir halten deswegen die von uns angegebene Zahl für die richtige. 


Oppau, den 44. März 1929. 
Forschungslaboratorium der I. G. Farbenindustrie A.G. 


Eingegangen am 30. März 4929. 


2. Bericht über die Tagung der Faraday Society in London am 
14. und 15. März 1929. 

Die Faraday Society hat in London am 44. und 145. März im Anschluß 
an einen Vortrag von V. M. Goldschmidt aus Oslo eine Tagung über Fragen 
der Kristallstruktur veranstaltet, über die hier kurz berichtet sei, soweit 
Fahnenabzüge der vorgetragenen Arbeiten freundlicherweise von der Faraday 
Society zur Verfügung gestellt werden konnten. 

Die Tagung wurde eröffnet durch den Vortrag von V.M. Goldschmidt, 
Über Kristallstruktur und chemische Konstitution. Der Inhalt des 
Vortrages deckt sich in der Hauptsache mit den Ergebnissen Goldschmidts, 
die er in den »Geochemischen Verteilungsgesetzen der Elemente, VIll« (Skr. 
Akad. Oslo 1926, Nr. 8) sowie in Z. phys. Ch. 133, 397—419. 14928, ver- 
öffentlicht hat. 

Die weiteren Vorträge waren in vier Gruppen eingeteilt, über anorganische 
und organische Verbindungen, Metalle und allgemeine Fragen. 


I. Anorganische Verbindungen. 


1. F.J. G. Rawlins, Eine Mitteilung über Koordinationszahlen, 


Man kann den Begriff der Koordinationszahl, der im Kristall definiert 
wird als die Anzahl der Atome A, die ein Atom B im gleichen Abstand um- 
geben, leicht auf die Atome im Gasmolekül übertragen. Man findet dann, 
daß bei nichtpolaren Kristallen bei der Sublimation keine bedeutende Ände- 
rung der Koordinationszahl A eintritt, während bei polaren Verbindungen die 
Erniedrigung sehr beträchtlich ist. 

Eine Erklärung für die konstanten Koordinationsverhältnisse geben nach 
V. M. Goldschmidt die Atomradienverhältnisse und die Polarisierbarkeit. 
Man findet, daß die Kristalle um so mehr dem idealen Typ der »Diagonal- 
gitter«e (NaCl, CsCl, Zinkblende) zustreben, je ähnlicher die Polarisierbarkeit 
der verschiedenen Ionen ist. 


2. T.M. Lowry, M. A. Vernon, »Ätzfiguren an Sylvin«. 


Die Versuche von Herzfeld und Hettich') wurden wiederholt an natür- 
lichen und künstlichen Sylvinkristallen. Beim Ätzen frischer Spaltflächen von 
natürlichen Kristallen mit reinem Wasser entstehen fast nur symmetrische 
Atzfiguren in Form erhabener tetragonaler Pyramiden. Zusatz von optisch 
aktiven Substanzen zum Wasser ändert daran nichts. Die Ätzfiguren an sorg- 
fältig gereinigten synthetischen Sylvinkristallen sind ausnahmslos symmetrisch. 
Die Reinheit des Atzmittels, insbesondere die Anwesenheit von optisch aktiven 
Substanzen hat darauf keinerlei Einfluß. 

Die wenigen unsymmetrischen Ätzfiguren an natürlichen Kristallen sind 
vielleicht zu erklären durch Sprünge im Kristall parallel zu den Spaltflächen, 


4) Z. Phys. 39, 60. 4926. 
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an denen die Ätzhügel sich ablösen können, um sich an benachbarten Stellen 
ın zufälliger Orientierung wieder festzusetzen. 


3. W.L. Bragg, »Atomanordnung in den Silikaten«. 


Die zahlreichen bisher untersuchten Silikate haben Koordinationsgitter, 
in denen die Metall- und Silieiumatome in regelmäßiger Weise von Sauer- 
stoff und Fluor umgeben sind. Die häufigsten Koordinationsfiguren sind das 
reguläre Tetraeder und Oktaeder von O-Atomen. Ihre Größe ist in allen 
Silikaten nahezu die gleiche, „entsprechend einer Kugelpackung von O-Atomen 
des Durchmessers 2,6—2,8 Ä. 

Die Strukturbestimmung der Silikate wird durch diese immer wieder- 
kehrenden Gruppierungen von O-Atomen sehr erleichtert. Oft genügt allein 
die Annahme dieses O-Durchmessers in Verbindung mit der Symmetrie des 
Kristalls, um die Struktur eindeutig festzulegen (z. B. Beryll). In anderen 
Fällen bilden die O-Atome des ganzen Kristalls zusammen eine — reguläre 
oder hexagonale — dichteste Kugelpackung, so daß nur noch die Lage der 
Metallatome bestimmt zu werden braucht. Man erkennt diese Fälle an dem 
hohen Brechungsindex. Beispiele für solche Kugelpackungen sind Korund, 
Spinell, Chrysoberyll, Olivin, Monticellit, die Silikate der Chondroditreihe, 
Cyanit, Staurolith und Topas; Beispiele für den häufigeren, aber noch nicht 
so oft exakt ausgewerteten Fall, daß die O-Atome nur in kleinen Bereichen 
eng gepackt sind und zwischen sich Lücken lassen, sind Beryll (Be; AlySi, 0,8), 
Phenakit (Be,SiO,), Granat (Ca, AlySizO,5), Cyanit, Sillimanit und Andalusit 
(Al,,SiO,) und Mullit (Al, SiyO,;). Besonders interessant sind die Kristalle der 
Verbindung A/,S:O,, Cyanit, Andalusit und Sillimanit. In diesen Kristallen sind 
die Si-Alome, wie überall, mit 4 O-Atomen koordiniert, die Hälfte der Al- 
Atome mit 6, während die andere Hälfte der Al-Atome nur im Cyanit 6, 
im Andalusit dagegen 5 und im Sillimanit nur 4 O-Nachbarn hat. j 

Von Interesse ist die Frage nach dem lonisationszustand der Atome in 
der StOy-Gruppe. Sie läßt sich entscheiden, indem man die Elektronen- 
verteilung in den Kristallen durch Fourieranalyse aus absoluten Intensitäts- 
messungen berechnet. Das ist geschehen für Berylil und Diopsid und führt 
auf etwa 12% Elektronen für Ss und 9 für O, an Stelle der Werte 44 und 8, 
die man für neutrale Atome, oder 10 und 10, die man für vollkommen 
ionisiertle Atome erwarten sollte. 

Die Strukturen wurden in schönen Modellen vorgeführt, die in einfachster 
Weise hergestellt waren aus dünnen Glasröhren, durch die Drähte gezogen 
waren und deren Knotenpunkte (die Atome) durch verschiedepfarbiges Wachs 


betont waren. 


4. E. Schiebold, »Über den Feinbau der Feldspate«. 

Die Untersuchungen, die an einer Anzahl natürlicher Feldspatkristalle 
mittels Laue- und Drehkrislallliagrammen vorgenommen wurden, zeigten zu- 
nächst, daß alle Glieder der Feldspatreihe eine ähnliche Kristallstruktur be- 
sitzen müssen. Ferner ergab sich, daß die monoklinen Feldspate auf einen 
basisflächenzentrierfen vierfach primitiven Elementarkörper zu beziehen sind, 
(dessen Kanten parallel «len kristallographischen Achsen liegen. Achsenverhältnis 
und Winkel slimmen gut mit den kristallographisch gemessenen Daten über- 
ein. Auch die triklinen Feldspate lassen sich auf einen entsprechenden basis- 
zentrieren Elementarkörper beziehen. Aus dem vier Moleküle enthaltenden 
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Elementarkörper läßt sich ein zweifach primitives einfaches (rhomboederähnliches) 
Parallelepiped ableiten, dessen Kanten parallel [110], [410] und [004] liegen. 

Die Untersuchung der Isomerieverhältnisse ergab, daß sich das Molekular- 
volumen des vierfach primitiven Elementarkörpers nicht genau linear der 
chemischen Zusammensetzung ändert, sondern, daß wahrscheinlich eine kleine 
Kontraktion des Gitters eintritt, die beim Mischungsverhältnis 1:4 ein Maxi- 
mum zeigt, was mit den von Goldschmidt angegebenen Zahlen der lonen- 
wirkungssphären in Kristallen in Einklang steht. 

Als Raumgruppen wurden gefunden: beim monoklinen Kalifeldspat Den 
beim triklinen Feldspat O!. 

Die von Großmann, Wallerant, Fedorow, Friedel u. a. vermutete 
pseudokubische bzw. pseudotetragonale Natur der Feldspate wurde auf Grund 
der röntgenographischen Daten eingehend untersucht. Die vom Verfasser 
gefundene Struktur der Feldspate hat enge Beziehungen zur Quarzstruktur, 
worüber in einer demnächst erscheinenden Arbeit ausführlich berichtet wird. 


II. Organische Verbindungen. 


1. A. Müller, »Röntgenuntersuchung von Verbindungen mit 
langen Ketten«. 


Die Paraffine kristallisieren in sehr ähnlichen Kristallstrukturen. Ein 
Querschnitt der Elementarzelle ist bei allen nahezu gleich, während die Gitter- 
konstante senkrecht dazu ungefähr linear mit der Zahl der C-Atome wächst, 
Es ist gelungen, von C39 go genügend große Kristalle zu gewinnen, um außer 
Pulveraufnahmen auch Drehkristallaufnahmen zu machen. Die auffallenden 
Gesetzmäßigkeiten in den Intensitäten haben eine vollständige Strukturbestim- 
mung ermöglicht: 

Die Zelle ist ein rechtwinkliges Prisma mit a= 7,45; b= 4,97;e=177,2Ä, 
und enthält 4 Moleküle. Raumgruppe ist OB vielleicht auch die höher 
symmetrische 716. Die Moleküle bilden ebene, regelmäßige Zickzackketten mit 


gut bestimmbaren Parametern. Der Abstand von einem C-Atom der Kette 
zum übernächsten liegt parallel zur c-Achse und beträgt 2,537 Ä 4%; 
der Abstand benachbarter O-Atome ist 4,8 bis 2,0 A, der Zickzackwinkel 
76° bis 92°. 

Mit diesem Modell läßt sich gut die Verschiedenheit zwischen den Paraf- 
finen mit gerader und denen mit ungerader Zahl von C-Atomen erklären. 
Die Bindung zweier Molekülenden ist nämlich in diesen beiden Fällen von 
den entfernteren Molekülenden ganz verschieden umgeben. Man kann sich 
die verschiedene Einwirkung etwa veranschaulichen, wenn man sich diese 
Enden als elektrische Dipole denkt. 


2 S.H. Piper, »Einige Beispiele für Schlüsse aus den langen 
Gitterkonstanten der Fettsäuren«. 


In einem Diagramm, in dem als Abszisse die Anzahl der C-Atome in 
den Fettsäuremolekülen, als Ordinate der größte Netzebenenabstand des ent- 
sprechenden Kıristallgitters eingetragen ist, liegen die gemessenen Punkte auf 
zwei nahezu parallelen Geraden, von denen die eine die Abstände für un- 
gerade C-Anzahl, «die andere diejenigen für gerade C-Anzahl enthält. Man 
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kann diese Diagramme erklären durch einen zickzackförmigen Bau der O-Kette, 
bei dem das Hinzutreten von je zwei CHa-Gruppen immer die gleiche Ver- 
längerung der Kette ergibt. Die gefundenen Neigungswinkel der verschiedenen 
Linien und die Abstände der »geraden« von der »ungeraden« Linie kann 


70 


Netzebenenabstand ın ÄE. 


30 


TESTEN 13 0 20 0220 21026528, 

Anzahl der C-Atome 
Gitterkonstanten der Fettsäuren (ausgefüllte Kreise) und ihrer Gemische (hohle Kreise). 
Die Punkte auf den Linien C und (’ werden bei hohen, die auf A, 4’, Bund B’ 
bei tiefen Temperaturen” gefunden. 


man erklären durch die Annahme, daß der Winkel zwischen zwei aufeinander- 
folgenden C—C-Bindungen überall der Tetraederwinkel ist, während die 
Neigung der Ketten gegen die Netzebenennormale bei den verschiedenen 
Modifikationen verschieden ist. 

Mischungen von gleichen Mengen zweier benachbarter Fettsäuren zeigen 
eine einheitliche Struktur. Die langen Abstände ordnen sich genau auf den- 
selben Linien an wie für die reinen Fettsäuren, und zwar abwechselnd auf 
der »geraden« und der »ungeraden«., 


3. K. Lonsdale-Yardley, »Röntgenuntersuchung über die Struk- 
tur des Benzolrings«. 


Um die Form und Größe des Benzolringes zu erforschen wurde eine volle 
Strukturbestimmung an Hexamethylbenzol, Og(C'H3)g durchgeführt. Durch eine 
eingehende Diskussion von über 400 ionometrischen Intensitätsmessungen 
ergibt sich eindeutig die Anordnung aller C-Atome: Der Kristall ist Lriklin, 
die Zelle (a = 9,010; b= 8,926; e— 5,344, a = 44027’; P = 116°43’; 
y= 419034’) enthält ein Molekül, das die Form -eines vollkommen flachen, 
nahezu hexagonalen Ringes hat. Die Atomanordnung in den Netzebenen (001) 
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ist fast genau hexagonal. Die Abweichung von hexagonaler Symmetrie ent- 
steht nur durch die Versetzung benachbarter Netzebenen gegeneinander. Faßt 
man die Struktur als Kugelpackung von Ü-Atomen auf, so erhält man als 
Durchmesser der Benzol-Ö-Atome 1,49+3 Ä, den gleichen Wert wie im Graphit, 
als Durchmesser der Methyl- kom. ER d.h. nahezu den Wert wie 
im Diamant (1,54). 


III. Metalle. 


1. J. D. Bernal, »Das Problem des metallischen Zustandes«. 


Man kann den metallischen Zustand definieren nicht nur durch die hohe 
thermische und elektrische Leitfähigkeit und durch die damit zusammen- 
hängende Undurchsichtigkeit, sondern auch durch die Kristallstruktur: Die 
echten Metalle und Legierungen haben sehr hohe Koordinationszahlen (8—12, 
bei Legierungen bis zu 16), die offenbar weder den Geseizen der Elektro- 
valenz noch denen der Kovalenz gehorchen. Nur die Halbmetalle zeigen z. T. 
niedrigere Koordinationszahlen. 

Die übrigen physikalischen Eigenschaften der Metalle variieren beim Durch- 
gang durch das periodische System der Elemente in ziemlich regelmäßiger 
Weise: Die Atomwärme ist bei allen echten Metallen nahezu konstant; die 
Schmelz- und Siedepunkte, die thermischen Ausdehnungskoeffizienten und die 
latente Wärme steigen, wenn man die beiden kurzen Perioden nicht berück- 
sichtigt, jedesmal vom Beginn der Periode zu einem Maximum an, das bei 
Ti bzw. Mo und W liegt. Die unmittelbar folgenden Elemente zeigen einen 
unregelmäßigen Gang dieser Eigenschaften, darauf folgt eine langsame, aber 
deutliche Abnahme, bis die Zehnerschale voll ist und die ersten beiden Elek- 
tronen der neuen Achterschale angelagert sind. Von da an hört der rein 
metallische Charakter auf und die genannten Eigenschaften werden unregelmäßig. 

Einen ähnlichen Gang zeigt die Kurve der Atomvolumina nach Gold- 
schmidt. Danach kann man unterscheiden: 


1. Metalle auf dem ansteigenden Ast: K bis Ti; Rb bis Mo; Os bis W. 
2. Übergangsmetalle: 7% bis Ou; Mo bis Ag; W bis Au. 

3. Metalle auf dem absteigenden Ast: Ou bis Ga; Ag bis Jn; Au bis TI. 
4. Halbmetalle: Ga bis As; Jn bis Sb; TI bis Bi. 


Untersucht man die wechselseitige Mischbarkeit von Metallpaaren, so findet 
man, daß allein die Übergangsmetalle großes Lösungsvermögen haben, d.h. 
daß allein sie andere Metallatome in beträchtlicher Menge in ihr Gitter ein- 
lagern können. Alle diese Metalle, mit Ausnahme des «-Eisens, haben ein 
kubisch flächenzentriertes Gitter, und auch beim Eisen ist es wahrscheinlich, 
daß das gefundene große Lösungsvermögen in Wahrheit dem flächenzentrierten 
y-Eisen zukommt, Die Halbmetalle andererseits haben nur sehr geringes 
Lösungsvermögen für andere Metalle, nur etwa 1—,„!, von dem der Über- 
gangsmetalle. — Andrerseits ist die Löslichkeit, d. h. die Fähigkeit einzelner 
Metallatome, sich in ein fremdes Gitter einzulagern, am kleinsten für die 
Metalle des aufsteigenden Astes. Die höchste Löslichkeit haben, nächst den 
Übergangsmetallen, Zn und Cd, und weiterhin die übrigen Metalle des ab- 
steigenden Astes und die Halbmetalle. Im übrigen hängt die wechselseitige 
Mischbarkeit eines Metallpaares außer von dem lösungsvermögen und Lös- 
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lichkeit der Komponenten noch von dem Verhältnis der Atomvolumina ab. 
Nur Metalle mit sehr ähnlichen Atomvolumen sind weitgehend mischbar. 

Die Einteilung der Metalle nach ihrem Lösungsvermögen führt auf eine 
Hypothese zur Erklärung der Supraleitung: Nur die Metalle mit niedrigstem 
Lösungsvermögen sind supraleitend. Man könnte das etwa so erklären, daß 
diese Metalle bei einer bestimmten niedrigen Temperatur ihr Lösungsvermögen 
völlig verlieren und an solchen Stellen, wo noch Fremdatome sitzen, ausein- 
anderbersten, und daß in den so gereinigten Kristallen ein elektrischer Strom 
keine Energiezerstreuung und damit keinen Widerstand mehr erfährt. Auch 
die Tatsache, daß das Eutektikum Au—Bi supraleitend ist, während weder 
Au noch Bi diese Eigenschaft haben, kann so erklärt werden: Das Gold kann 
infolge seines hohen Lösungsvermögens die Verunreinigungen des Wismuts 
aufnehmen und dieses reinigen, so daß es fähig zur Supraleitung wird. 

Neben den Mischkristallen gibt es noch einige wahre Metallverbindungen. 
Hier scheint es nur sehr wenige Typen zu geben: Die Strukturen von &- und 
P-Mn, sowie von y-Messing, die den Koordinationszahlen nach in der Mitte 
zwischen dem kubisch innenzentrierten und flächenzentrierten Gitter stehen, 
und die Strukturen von Fe,Mo,, Fe, W und einigen Metallverbindungen vom 
NiAs-Typ, die der hexagonalen Kugelpackung nahestehen 


IV. Allgemeines. 


1. A.Reis, »Über Intensität, Schärfe und Reproduzierbarkeit von 
Debye-Scherrerlinien«. 

Um die Intensitäten aller Linien einer Pulveraufnahme, nicht nur von eng 
benachbarten, miteinander vergleichen zu können, sind besondere Vorsichts- 
maßnahmen und Korrektionen notwendig. Das Intensitätsverhältnis der weit 
abgelenkten Linien zu den wenig abgelenkten Linien wird beeinflußt durch 
die Divergenz des Primärstrahls, die Form des Brennflecks, der Blenden und 
des Pulverpräparates sowie dessen Absorptionskoeffizient. Durch Verdünnen 
des Pulvers mit einer leichten amorphen Substanz kann man bei Konstant- 
haltung der übrigen Faktoren die Intensitätsverteilung wesentlich beeinflussen. 
Die günstigsten Versuchsbedingungen wurden teils experimentell, teils theo- 
retisch bestimmt. 

2. H. Mark, »Bestimmung der Teilchengröße mit Röntgen- 
strahlen«., 

Um aus der Breite der Debye-Scherrer-Linien auf die Teilchengröße im 
Kristallpulver schließen zu können, muß man alle Effekte berücksichtigen, die 
auf die Linienbreite von Einfluß sind. 

Ungenügende Monochromatisierung (z. B. bei Aufnahmen mit dem Ka-Dub- 
lett) bewirkt eine Verbreiterung der Linien namentlich für große Ablenkungs- 
winkel. Formeln für diese Verbreiterung lassen sich in speziellen Fällen angeben, 
so für exakt parallele Primärstrahlen und beliebige Absorption, oder für gleich- 
mäßig divergente Primärstrahlen ohne Absorption, wenn in geeigneter Weise 
für Fokussierung gesorgt wird. Nur wenn die Aufnahmen genau einem dieser 
Idealfälle entsprechen, kann der Einfluß der ungenügenden Monochromatisie- 
rung eliminiert werden. n 

Weitere Fehlerquellen entstehen dadurch, daß Teilchen verschiedener Größe 
vorhanden sind. Je nach der Verteilungsfunktion, die man für die Teilchen- 
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größe annimmt, erhält man verschiedene Faktoren, die man an der nach Laue 
berechneten Teilchengröße anzubringen hat, um die mittlere Größe zu erhalten. 

Ferner erhält man eine Verbreiterung der Linien durch unregelmäßige 
Gitterstörungen. Diese lassen sich als eingefrorener Temperatureffekt berechnen 
und unterscheiden sich von der Verbreiterung durch die Teilchengröße deutlich 
dadurch, daß sie die Intensität der höheren Ordnungen viel mehr schwächen 
als die der niederen. 


3. K. Weissenberg, »Gitterbestimmung in polykristallinen Ag- 
rvegaten«. 

Um Pulveraufnahmen sicherer indizieren zu können, kann man entweder 
versuchen, durch Deformation oder inhomogene Wachstumbedingungen eine 
Orientierung zu erzielen, wodurch für jeden Reflex einer der drei Indizes aus 
der Schichtlinienbeziehung leicht bestimmbar wird; oder man kann versuchen, 
die Intensitäten der wenig abgelenkten Strahlen zu verstärken, z. B. dadurch, 
daß man das Präparat in der Richtung parallel zum Primärstrahl sehr lang 
macht (1—1,5cm). Da diese Reflexe die einfachsten Indextripel haben, lassen 
sie sich besonders leicht indizieren und zur Indizierung der übrigen Linien 
verwenden. 


4. W. T. Astbury, »Ein integrierendes Mikrophotometer für 
Röntgenanalyse von Kristallen«. 


Man kann aus photographischen Röntgenaufnahmen das intregale Reflexions- 
vermögen der einzelnen Reflexe auf folgende Weise gewinnen: Man belichtet 
durch das Negativ hindurch einen Chromgelatinefilm (Kohledruckverfahren), der 
durch Belichtung unlöslich in Wasser wird. \Wäscht man diesen Film nach der 
Belichtung in warmem Wasser aus, so werden die Stellen am dünnsten, wo 
das photographische Negativ am stärksten geschwärzt war. Schiebt man nun 
diesen Film zwischen ein Poloniumpräparat und ein Elektroskop ein, so werden 
die «-Strahlen verschieden stark absorbiert. Die Apparatur kann durch Aus- 
blenden der «-Strahlen und vermittels einer auf der Platte mitphotographierten 
Schwärzungsskala so eingestellt werden, daß die Ionisation der Röntgeninten- 
sität in einem großen Schwärzungsbereich exakt proportional ist. Macht man 
nun den Spalt des Elektroskops so breit, daß alle von einem Röntgenreflex 
durchgelassenen «-Strahlen eintreten können, so kann man das integrale 
Reflexionsvermögen unmittelbar ablesen. 


5. W. A. Wooster, »Ein zweikreisiges Röntgenspektrometer«. 


Die Vorteile des zweikreisigen Goniometers lassen sich für lonisations- 
messungen dadurch erreichen, daß lonisierungskammer und Elektrometer sehr 
klein gehalten sind und statt des Beobachtungsfernrohrs am vertikalen Teil- 
kreis angebracht sind. Man kann dadurch nicht nur die Reflexe des Aqua- 
tors messen, sondern auch die der höheren Schichtlinien. Schonlandsches 
Elektrometer, d. h. Blättchenelektroskop mit einem dünnen platinierten Glimmer- 
blätichen an Stelle der Goldfolie. Objektive Ablesung durch einen Lichtstrahl, 
der von dem Blättchen auf eine 50 cm entfernte Skala reflektiert wird. Die 
Empfindlichkeit des Spektrometers ist größer als bei einem normalen Spektro- 
meter mit großer lonisationskammer. 

Das Instrument wurde vorgeführt. 
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Außer den referierten Arbeiten waren noch Arbeiten eingesandt von 
F. M. Jaeger über »Die Konstitution und Struktur der Ultramarine«, von 
A. F. Westgren und G. Phragm&n über »Röntgenuntersuchungen an Me- 
tallen«, und von N. H. Kolkmeijer über »Allotropie und röntgenographische 
Dichtebestimmung«. 

Den Schlußvortrag bildete ein Bericht von P. P. Ewald über die neuere 
Entwicklung der Wellenmechanik und ihre Bedeutung für die Kristallstruk- 
tur — im wesentlichen ein Bericht über die Arbeiten von Heisenberg. 
London und Heitler und Bloch (Z. Phys. 1927/29) über Austauschenergic. 

Neben dieser Veranstaltung der Faraday Society fand in den Räumen der 
Royal Institution am Freitag, den 15. März, vormittags eine Besprechung der 
etwa 30 versammelten Strukturforscher statt über Fragen der internationalen 
Zusammenarbeit und der Veröffentlichung auf dem Gebiet der Struktur- 
forschung. Die sachliche Bearbeitung der angeschnittenen Fragen wurde 
drei Kommissionen überwiesen, die die Aufgabe haben, sich mit den übrigen 
Fachgenossen ins Benehmen zu setzen und für eine spätere zweite Versammlung 
Berichte vorzubereiten. Die drei Kommissionen sind: 4. eine Nomenklatur- 
kommission (Nomenklaturfragen der Strukturtheorie), 2. eine Referatenkom- 
mission (Vorschläge einer Norm für Strukturreferate), 3. eine Publikations- 
kommission (Vorschläge zur Vereinfachung und Vereinheitlichung der Ver- 
öffentlichung von Strukturarbeiten). C. Hermann. 


Eingegangen den 2. April 1929. 
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XVII. Isogonale Polyeder und Partikelgruppen. 


Von 


Teiichi Ito in Zürich. 
(Mit 29 Textfiguren.) 
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Einleitung. 


Die gruppentheoretische Strukturlehre vermochte bekanntlich mit dem 
Symmetrieprinzip als Ausgangspunkt nicht nur die Grenzbedingungen der 
Konfigurationsmöglichkeiten im Kristallraum streng abzuleiten, sondern 
auch die Mannigfaltigkeit seiner geometrischen Eigenschäften bis ins 
Einzelne klarzulegen und explizite darzustellen (A. Schoenflies, E. Fe- 
dorow und P. Niggli)t). Mit Hilfe dieser Erkenntnis und dank der 
klar definierten Begriffsbildungen der Strukturtheorie gelang es u. a. die 
Eigensymmetrie eines gegebenen Punktes im Kristallraum festzustellen 
oder mit andern Worten die Konfiguration um einen Punkt abzuleiten, 
die, sei es im geometrischen, sei es im physikalischen Sinn, herrschen 
muß, damit die einzelnen Punkte im Kristallraum mit seinen gesamten 
geometrischen Eigenschaften verträglich sind und umgekehrt dessen geo- 
metrische Eigenschaften in ihrer Gesamtheit mit denen der einzelnen 
Teilchen in Einklang stehen. Die Weiterzerlegung der Raumgruppen in 
Partikelgruppen scheint die gruppentheoretische Entwicklung der for- 
malen Kristallographie vorläufig zum Abschluß gebracht zu haben 
(K. Weissenberg)2). Einer Partikelgruppe ist immer eine Symmetrie- 


4) Siehe insbesondere P. Niggli, Geometrische Kristallographie des Diskonti- 


nuums. 4949. 
2) K. Weissenberg, Z. Krist. 62, 43ff. 4925. — Z. Phys. 34, 406ff. 1925. 
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gruppe eindeutig zugeordnet, umgekehrt einer Symmetriegruppe eine 
Partikelgruppe. Damit ist aber nichts über die eindeutige Zuschreibung 
eines einzelnen Punktes im Kristallraum zu einer Partikelgruppe aus- 
gesagt. Diese Vieldeutigkeit macht sich sofort fühlbar, wenn wir vom 
gruppentheoretischen zum geometrischen Standpunkt übergehen. Die to- 
pologische Strukturanalyse, deren Prinzipien neuerdings abgeleitet 
wurden und deren Ausbau gegenwärtig in Entwicklung begriffen ist, 
sucht auf Grund gewisser Annahmen eine eindeutige, wohl begrenzte 
Zerlegung der Raumgruppen in Partikelgruppen zu erreichen. Die to- 
pologische Strukturanalyse bezweckt nämlich »festzustellen, innerhalb 


3 


Fig.4. In dieser ditetragonal prismalischen Fig. 2. In dieser, ebenfalls ditetragonal 
Partikelgruppe bilden Teilchen ı—2 bzw. prismatischen Partikelgruppe stehen die 
3—4 usw.,paarweiseeinenausgezeichneten Teilchen in einem einheitlichen Verband. 
Verband (Baugruppen). DiePartikelgruppe Die Partikelgruppe läßt sich nicht in Bau- 

ist auflösbar [projiziert auf (004)]. gruppen zerlegen [projiziert auf (001)]. 


welcher Gebiete hinsichtlich einer bestimmten Symmetriegruppe gleich- 
wertige Teilchen voneinander kleinern Abstand haben als von den übrigen 
gleichwertigen Punkten.<!) So entsteht die Einteilung des Kristallraumes 
in Symmetriebereiche, von denen jedem eine Symmetriegruppe eigen 
ist, und innerhalb derer Teilchen sich untereinander in engerem Verband 
befinden als mit Teilchen in andern Symmetriebereichen. Nehmen die 
Teilchen aber in einem Symmetriebereich nicht speziellen Be- 
dingungen unterworfene, ausgezeichnete Lagen ein, so wird deren Kon- 
figuration bzw. die sie erzeugende Symmetriegruppe wiederum zerlegbar 
sein. Es können einige Teilchen eines Bereiches geometrisch enger ver- 
bunden sein als andere Teilchen. Derartige Partikelgruppen können, von 
diesem Gesichtspunkte aus, nicht mehr als ein einziger, eng zusammen- 
hängender Verband angesehen werden; sie sind. vielmehr ihrerseits aus 


1) P. Niggli, Z. Krist. 65, 395. 4927. »Kristallographische und strukturtheo- 
rethische Grundbegriffe.«< Handb. d. Experimentalphysik VII A. Teil 261 4928. 
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mehreren, topologisch unterscheidbaren Untergruppen von Teilchen auf- 
gebaut (Fig. 1). Die Zerlegbarkeit bzw. Unzerlegbarkeit der Partikelgruppen 
vom geometrischen Standpunkt aus kann je nach der Annahme, von 
der man ausgeht, auf verschiedene Weise gedeutet werden. Als Kriterium 
der Unzerlegbarkeit wollen wir die Isogonalität betrachten. Wir sagen 
nämlich: die Partikelgruppe ist dann und nur dann nicht weiter 
zerlegbar, wenn die Isogonalitätsbedingung erfüllt ist. Derer 
Inhalt läßt sich folgendermaßen formulieren: Denken wir uns die Teilchen 
derart durch Kugeln ersetzt, daß ein Haufen sich berührender Kugeln 
entsteht, so müssen sich, Isogonalität vorausgesetzt, die Kugeln der- 
art berühren, »daß man von einer Kugel über einen Berüh- 
rungspunkt zu einer zweiten, davon zu einer dritten, schließ- 
lich zu allen andern Kugeln und zur Ausgangskugel wieder 
zurückgelangen kann«!), Erfüllt eine Partikelgruppe diese Bedingung, 
so kann sie als geometrisch einheitlich und unzerlegbar angesehen 
werden. Derart ausgezeichnete Partikelgruppen sollen isogonale ein- 
parametrige Partikelgruppen (P. Niggli) oder kurz isogonale 
Partikelgruppen heißen (Fig. 2). Eine isogonale Partikelgruppe ist ein 
an sich abgeschlossenes Gebilde im Kristallraum. Wenn aber die Teilchen 
der isogonalen Partikelgruppe wieder spezielle Lagen, die Grenzstellen 
der Symmetriebereiche?), einnehmen, so wird der Kristallraum als 
ganzes unauflösbar. Der Kristallraum aus solchen Teilchen bildet eine: 
im allgemeinen dreifach ins Unendliche reichenden, einheitlichen Zu- 
sammenhang. 

An erster Stelle soll die Existenz und mögliche Mannigfaltigkeit der 
isogonalen Partikelgruppen im Kristallraum untersucht werden. Wir 
wollen uns dabei. auf die Betrachtung der homogenen Partikelgruppen 
beschränken, d. h. auf Partikelgruppen aus gleichartigen und gleich 
großen Kugeln. Unsere zweite Aufgabe ist die Frage, wie man eine 
zerlegbare Partikelgruppe eindeutig in ihre Teilchenuntergruppen, die 
Baugruppen, zerlegen kann. In dieser Hinsicht stellt diese Untersuchung 
die konsequente Fortführung der topologischen Strukturanalyse, an die 
sich unsere Untersuchung von vornherein eng anschließt, innerhalb der 
Partikelgruppen dar. 


Begriff des Isogonalpolyeders. 
Wie schon mehrfach von P. Niggli betont wurde3), können die 
Aufgaben der Gitterkomplexe leicht auf jene der phänomenologi- 


4) Krist. u. strukturtheor. Grundbegriffe. loc. cit. 266. 2) Gemäß der topolo- 
gischen Strukturanalyse. 3) P. Niggli, Lehrb. d. Mineralogie. 2. Aufl. Bd. I. 627. 
4924. Grundbegriffe loc. eit. 267. Z. Krist. 65, 399. 4927. 

237% 
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schen Kristallographie zurückgeführt werden, wenn folgendes Ver- 
fahren eingeschlagen wird: Denken wir uns n Teilchen, die einen 
Teilchenhaufen (im Falle der Homogenität einen n-Punktner) bilden. 
Wir verbinden den Punkt, um den die n Teilchen gruppiert sind, mit 
den Teilchenschwerpunkten und konstruieren die Ebenen, welche senk- 
recht zu den entsprechenden Verbindungslinien stehen. Dadurch ent- 
steht ein n-flächiges Polyeder, das unter Erfüllung gewisser Bedingungen 
auch kristallographisch möglich sein kann. Die Aufgabe, die isogonalen 
Partikelgruppen zu konstruieren, ist daher mit jener identisch, die der- 
art entstandenen Polyeder zu isogonalisieren. (Fig. 3.) Da von be- 
liebig vielflächigen Isogonalpolyedern nur die durch Symmetrieoperationen 


Fig. 3. Isogonales ditetragonales Prisma [projiziert auf (004)] und die daraus 
abgeleitete isogonale, einparametrige Partikelgruppe. 


des dreidimensionalen Kristallraumes ableitbaren in Frage kommen, und 
da wir nur mit homogenen isogonalen Partikelgruppen zu tun haben, 
gehen wir von den kristallographischen Formen aus und suchen 
sie einzeln zu isogonalisieren. Dadurch werden alle, kristallographisch 
überhaupt nicht möglichen Polyeder des dreidimensionalen Raumes auto- 
matisch ausgeschlossen. Der oben eingeführten Definition der isogonalen 
einparametrigen Partikelgruppe entsprechend wollen wir n-Nlächige Iso- 
gonalpolyeder folgendermaßen definieren. 

Wir nennen ein «-flächiges Polyeder dann ein n-flächiges Iso- 
gonalpolyeder (oder einen «-flächigen Isogonalkörper)'), wenn 
der Winkel zwischen seiner ersten Fläche und seiner zweiten, 


4) Es sei hier darauf aufmersam gemacht, daß das von C. F. Naumann dJe- 
finierte »isogonale« Ilexakisoktaeder nicht isogonal in unserem Sinn ist. Naumann 


: R+1 
betrachtete das IIexakisoktaeder 2 eur — ei als isogonal, bei welchem zwei der 


dreierlei Winkel gleich groß sind, aber unsere Isogonalitätsbedingung (Übergang von 


einer Fläche der Reihe nach zu allen andern über den gleichgroßen kleinsten Winkel) 
nicht erfüllt ist. 
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zwischen dieser zweiten Fläche und seiner dritten, usw. bis 
zwischen seiner n-ten Fläche und der ersten gleich groß und 
zudem kleiner als irgendein Flächenwinkel des Polyeders ist. 
Dieser Winkel soll der kleinste sein, da sonst die Kugeln (wir denken uns 
wieder einen Kugelhaufen aus gleich großen Kugeln vom gleichen Abstand 
vom Mittelpunkt), die miteinander einen noch kleineren Winkel bilden, 
untereinander in engerem Verband stehen und dadurch den Verband der 
anderen Kugeln, die miteinander gleiche Winkel bilden, stören würden, 

Diesen Winkel, der für ein Isogonalpolyeder charakteristisch ist, 
nennen wir den charakteristischen Winkel oder kurz den Eigen- 
winkel des Isogonalpolyeders. Wenn alle Winkel eines Polyeders gleich 
groß sind, so ist die Isogonalitätsbedingung eo ipso erfüllt. Diesen Fall 
nennen wir den des Totalisogonalpolyeders oder -körpers. Im 
Gegensatz dazu liegt dann ein Partialisogonalpolyeder oder -körper 
vor, wenn das Isogonalpolyeder neben dem Eigenwinkel noch weitere, davon 
verschiedene Flächenwinkel hat. So sind z.B. Tetraeder, Würfel, Oktaeder 
und Rhombendodekaeder Totalisogonalpolyeder, während das Rhombo- 
eder unter gewisser Einschränkung‘) ein Partialisogonalpolyeder darstellt. 

Dem n-flächigen Isogonalpolyeder entspricht der Kon- 
struktion nach die n-punktige isogonale Partikelgruppe, die 
sich nicht weiter in Baugruppen zerlegen läßt. Um aus dem 
Isogonalkörper umgekehrt die isogonale Partikelgruppe zu konstruieren, 
ersetzt man lediglich eine jede Fläche durch ein Teilchen auf der Flächen- 
normalen in gleicher Entfernung vom Mittelpunkt. 

Es sei hier noch bemerkt, daß man bei der Konstruktion der Iso- 
gonalpolyeder das Rationalitätsgesetz der phänomenologischen Kristal- 
lographie nicht zu berücksichtigen hat, weil diese für die kristallographisch 
mögliche Mannigfaltigkeit von Isogonalpolyedern geltende Beschränkung 
für die isogonalen Partikelgruppen nicht besteht. 


Methode der Berechnung. 

Wir wollen jetzt an einem Beispiel unsere Methode der Ableitung der 
Isogonalpolyeder erläutern. Betrachten wir beispielsweise die Klasse D,. 
Ihre allgemeine Form ist das tetragonale Trapezoeder, das dreierlei 
Flächenwinkel besitzt, nämlich: 

= Z (hkl) N (khl) 
u= Z(hkl) N (khl) 
v—= 4 (hkl) N (hRl). 


4) d.h. ZZ (hkil)A(ihkly, <A (hkil)\(kihl) speziell z.B. (1074) A (1707) 
< FUN) Son). 
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Deren Cosinus lassen sich durch die Indizes wie folgt ausdrücken:!)2) 


2 
cos =. (Mı 
2c:2hk — 2 
(1) cos u = Ba (A )a 
ce: (h? — k2) — 2 


cos v = N "FrTun (Ms 


wenn N=c2(h?+%2) +12 gesetzt wird. 


Nun zeigt sich (siehe Fig. 4), daß die Isogonalitätsbedingung in unserem 
Sion im Falle des Trapezoeders nicht nur erfüllt wird, wenn alle Winkel 
gleich sind A=u=», d.h. totalisogonales Trapezoeder), sondern auch, 
wenn zwei von den drei Winkeln einander gleich sind A=u, u=rv 
oder v»—=4A, d.h. partialisogonales Trapezoeder). (Fig. 5.) 

Daraus ergeben sich durch Gleichsetzen je zweier der Gleichungen 
von (1) folgende Bedingungen für die Isogonalität des tetragonalen Tra- 
pezoeders: 


für A—= u cehk— 2—=0 (2)ı 
(2) füru=v h:k:l=V2+1:1:l, Ibeliebig (2), 
Keen e2(h? — k}) — 2? — 0 (23 


und für A=u=», d. h. wenn alle Gleichungen einander gleich werden, 
(3) h:k:l=V2 +Hi:1:cVV2 +1, 


Diese Ergebnisse können in Dreiecksprojektion oder stereographischer 
Projektion veranschaulicht werden®). Setzen wir z.B. den Parameter c = 1 
und zeichnen die Bedingungen A=u, u=v undv=A in das Dreiecks- 
schema hkl ein, so ergeben sich als Örter partieller Isogonalität zwei 
Kurven und eine Gerade: der Schnittpunkt der Kurven entspricht selbst- 
verständlich jenem Tripel (kl), für welches die Bedingung totaler Iso- 
gonalität, d.h. A=u=», erfüllt ist, wie man aus Fig. 6 leicht ersieht. 
Wenn wir nunmehr den Parameter c variieren, so entstehen zwei ein- 
parametrige Kurvenscharen: die Gerade dagegen bleibt, da die Bedingung 
für u=v von ce unabhängig ist, unverändert. Der Ort totaler Isogonalität 
liegt stets auf der Geraden und zwar dort, wo diese von den einem 
bestimmten c-Wert entsprechenden Kurven geschnitten wird. Die Drei- 
ecksprojektion gibt jedoch keine Auskunft über die Winkelwerte; infolge- 


1) S. z.B. Th. Liebisch, Geometrische Kristallographie 347. 4884. 

2) In den kristallographischen Polyedern gibt es in einer Form überhaupt nicht 
mehr als dreierlei Flächenwinkel. 3) Über die Dreiecksprojektion siehe P. Niggli, 
Lehrb. d. Mineralogie. 2. Aufl. 1, 407ff. 4924, 2, 323. 41926. 


Isogonale Polyeder und Partikelgruppen. 399 


dessen ist es erforderlich, die Winkelwerte, insbesondere die charakte- 
ristischen Winkelwerte (Eigenwinkel) des Isogonalpolyeders, an jeder Stelle 
der Projektion (d.h. für bestimmte Ak!) anzugeben. Die Formeln (4) 
gestalten uns sofort diese Winkel zu berechnen, wenn wir hkl explizite 


A= (Rkl)(kAl) —--— 


gleich große Winkel 


Fig. 4. Isogonalisierung des tetragonalen Trapezoeders (sterographische Projektion). 
Die Winkelverhältnisse sind durch Großkreise, die die verschiedenen Flächenlagen 
verbinden, veranschaulicht, 


kennen. Die Einzeichnung in die Dreiecksprojektion geschieht in 
folgender Weise: Zwei Gleichungen (1), und (2); z. B. ergeben nach 
h und %k aufgelöst folgende Beziehungen: 


Ei V 1-+eosil 
2cosi ce 


(Mı | RE EEN für A=». 
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Aus (1), und (2), ebenfalls nach k und % aufgelöst: 
A e v: — cosA) +YV(I — cos Aj2 — 1 cos? 


ya 2 cos«a 


füri = u 
u year — cos 4)? — 4cos?1 
Bars 2 cosi i 


(#2 


khl 


Am U=V 


Fig. 5. Tetragonale Trapezoeder und Isotrapezoeder. 
(Siehe Fig. 4.) 


AAN 
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Ferner aus (1) und (2)a: 


() EA VEITZESTENZET 
1 + cosu 


für u = v. 


Wenn wir cosA bzw. cosu als Variable betrachten und verschiedene 
Werte einsetzen, so ergeben sich verschiedene Geraden (Geradenbüschel 
aus der Ecke / der Dreiecksprojektion), die direkt oder eventuell mittels 
Interpolation die Eigenwinkel des betreffenden Isogonalpolyeders angeben 
werden [die Fälle (4), und (4). Auf der Geraden der Isogonalität u —= v 
gibt die Formel (4); direkt das einem gegebenen Winkelwert entsprechende 
Indizestripel {hkl} in diesem Falle I für {V@-+4,4,2)1). 

Schließlich berechnet man für die Totalisogonalität 4 — u=»v den 
Eigenwinkel # aus (3) und (1). 


cCoSH) — ay2—1 
7 
0==44050, 8"; 


In der stereographischen Projektion ergeben sich analoge Verhält- 
nisse (Fig. 7). Aus der stereographischen Projektion lassen sich jedoch 
die Winkelwerte direkt ablesen; da aber einem Punkt der Projektion 
im allgemeinen verschiedene hkl-Werte für verschiedene Werte der kristallo- 
graphischen Parameter entsprechen, ergibt sich, daß die Kurven in der stereo- 
graphischen Projektion zu einer Variation des Parameters invariant sind; 
infolgedessen kann man daraus nicht ohne weiteres die Akl-Werte des 
Isogonalpolyeders ablesen. Die Projektion geschieht in der folgenden Weise: 

Die Gleichung ehk — = 0, (2), z. B. stellt einen Kegel zweiter 
Ordnung dar. Transformiert auf das gewöhnliche Raumkoordinaten- 
system (nicht das kristallographische Achsensystem, wo es sich im all- 
gemeinen um die verschieden normierten Achsen handelt) lautet diese 
Gleichung folgendermaßen, 

A—ay—N0. 
Das ist nichts anders als ein Kegel zweiter Ordnung, dessen Spitze im 
Nullpunkt liegt und dessen Symmetrieebenen, wenn man die kristallo- 
graphische Bezeichnungsweise benutzt, (004), (440) und (170) sind. 
Werden die Symmetrieebenen als Achsenebenen gewählt (Hauptachsen- 
transformation!),-so geht die Gleichung über in eine quadratische Glei- 
chung von der Gestalt 
e—y— IR |. 

Wenn dieser Kegel zweiter Ordnung von einer Kugel (hier Einheits- 
kugel!) durchschnitten wird, so wird auf der Kugel eine Kurve ent- 


4) Diese Winkelwerte können nicht in die Dreiecksprojektion eingetragen werden, 
da sie in bezug auf ce und / zweifach mannigfaltig sind. 
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stehen, die gewöhnlich als sphärischer Kegelschnitt bezeichnet wird, 
und deren Eigenschaften ganz analog wie die des (ebenen) Kegelschnittes 


Z 
(007) 


oo) (rv2,7,0) (on). 
Fig. 6. Isogonalgebiet des tetragonalen Trapezoeders (c = 4) (Dreiecksprojektion). 


Fig. 7. Isogonalgebiet des tetragonalen Trapezoeders (stereographische Projektion). 


behandelt werden können'!). Die Gleichungen dieser Kurven auf der 
Kugel lauten 


4) Es sei hier daran erinnert, daß die Lehre von den sphärischen Kegelschnitten 
mehrfach im Gebiet der Kristallphysik ihre Anwendung gefunden hat. Eine ein- 
gehende Behandlung dieses Themas findet man in P. Niggli, Lehrb. d. Mineralogie, 
2.Aufl., 1, 420 ff. 1924. 
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2 — y? — 22? — 0 

2 + yY +2 —1—0. 
Wenn man weiterhin diese Kurve von einem Punkt z = 0, y=0,2—= — 1, 
d. h. vom Augenpunkt der stereographischen Projektion aus, projiziert, so 
ergibt sich wieder ein Kegel und zwar ein Kegel vierter Ordnung. 
Der (ebene) Kegelschnitt des letzteren durch die Ebene x— 0 ist unsere 
gesuchte Kurve der Isogonalität A—= u in der stereographischen Pro- 
jektion. Sie ist eine Kurve vierter Ordnung?): 

+ y! + 2r2y? 8272 +2 =. 

Auf diese Weise kann man die verschiedenen Isogonalitätsbedin- 
gungen genau in die stereographische Projektion eintragen. Wir haben 
jedoch aus Bequemlichkeit bei der praktischen Durchführung die gra- 
phische Methode der hier erläuterten, rechnerischen Methode vor- 
gezogen. Die graphische Methode gestattet uns, ohne das Gleichungs- 
system (2) zu benützen, die Isogonalitätsbedingungen als Kurven bzw. 
Geraden in die stereographische Projektion einzuzeichnen, wie man leicht 
in Fig. 4 erkennen wird !). 

Da der Eigenwinkel des Isogonalpolyeders nach Definition (siehe S. 397) 
der kleinste Winkel desselben sein soll, müssen wir bei der Isogonali- 
sierung noch folgende Nebenbedingungen berücksichtigen: 

Es muß für A=u zugleich <v 

für u—=»v zugleich <A 
für v—=4 zugleich < u 
gelten oder explizite ausgedrückt, folgende Beziehungen neben (2) bestehen: 
füri=u hYık<V2+i 
(?‘) | für u—=rv I<eVya+1 
fürv=4 h:k>Va-+1. 


Dadurch scheiden die als gebrochene Linien gezeichneten Teile der 
Kurven in der stereographischen bzw. der Dreiecksprojektion als Örter, 
die die Isogonalitätsbedingung erfüllen, aus (Fig. 6, 7). Bei der prakti- 
schen Bearbeitung genügt eine einfache Ühdslegung) um dies einzusehen. 
Wie sich aus den einzelnen Ergebnissen dieser Untersuchung schließen 
läßt, gehen die Partfalisogonalpolyeder im Grenzfall in die 
Totalisogonalpolyeder über. Wird die Flächenzahl eines Poly- 
eders, das unter seinen drei ee zwei gleiche besitzt, beim Über- 


4) Die Kurven für die Isogonalität in der Dreiecksprojektion stehen in keinem 
einfachen Zusammenhang mit dem ursprünglichen Kegel, da diese Projektion eine 
schematische ist. 


404 Teiichi Ito 


gang zu einem Totalisogonalpolyeder (das als Spezialfall des allgemei- 
neren anzusehen ist) verändert, so fällt jenes Teilstück der Kurve, dessen 
ein Ende vom Projektionspunkt dieses Totalisogonalpolyeders besetzt ist, 
als geometrischer Ort der Partialisogonalität (gemäß der von uns ge- 
gebenen Definition) weg, denn in diesem Fall werden einige Flächen 
einen kleineren Winkel miteinander bilden als dem Eigenwinkel entspricht, 
so daß sie sich zu einer Fläche vereinigen können?). Das aber wider- 
spricht unserer Annahme, daß der Eigenwinkel der kleinste sein soll. 
Nebenbei sei noch bemerkt, daß die Isogonalisierung spezieller Formen 
im allgemeinen in der Ableitung der Isogonalisierung der allgemeinen 
Form enthalten und aus der einzelnen Projektion leicht ablesbar ist. 


Explizite Darstellung der aus den Kristallformen 
abgeleiteten Isogonalpolyeder. 

In der nachfolgenden tabellarischen Darstellung sind sämtliche Iso- 
gonalpolyeder, die aus kristallographischen Formen ableitbar sind, nach 
Kristallsystemen geordnet zusammengestellt. Man ersieht leicht, wie eine 
kristallographische Form in ein Isogonalpolyeder übergeht, wenn sie die 
Isogonalitätsbedingung erfüllt. 

Bei der Beschreibung der Isogonalpolyeder in den einzelnen Systemen 
wird zuerst die Isogonalitätsbedingung (I.B.) explizite als Funktion von 
h, k,l angegeben, wo a,b=/A, c; a,ß, y die kristallographischen Kon- 
stanten sind. Wenn möglich ist die Isogonalitätsbedingung direkt als 
Flächensymbol ausgedrückt. Ah, k und ! können unter gewissen Ein- 
schränkungen, die jedesmal genau angegeben sind, beliebig variabel sein, 
und zwar können h,k,i nicht nur ganze Zahlen, sondern auch beliebige 
rationale, unter Umständen auch irrationale Zahlen, darstellen. 

Weiterhin wird der Eigenwinkel (0) angegeben, gegebenenfalls seine 
Variationsgrenze, wobei die Grenzwerte als Eigenwinkel des betreffenden 
Isogonalpolyeders ausgeschlossen werden sollen. Wenn nämlich der Eigen- 
winkel einen Grenzwert erreicht, geht das allgemeine Isogonalpolyeder 
im allgemeinen in ein Isogonalpolyeder spezieller Art über. Es handelt 
sich bei dieser Bemerkung natürlich nur um Partialisogonalpolyeder, 
deren Eigenwinkel in gewissen Grenzen variabel sind. 

Im allgemeinen kann man über das Verhalten des Eigenwinkels fol- 
gendes aussagen: 

4) Es sei noch darauf aufmerksam gemacht, daß sich diese Kurven bzw. Ge- 
raden für die Isogonalitätsbedingungen ganz analog wie diejenigen der Diagramme 
für chemische Gleichgewichte verhalten. Wir können auch hier von stabilen oder 
metastabilen Isogonalpolyedern sprechen. Wir können weiter von verschiedenen 


Freiheitsgraden eines Isogonalpolyeders sprechen, je nachdem sich die Isogonali- 
tätsbedingung in der Projektion als Punkt, Kurve, Gerade oder als Feld darstellen läßt. 
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DieTotalisogonalpolyederhaben eindeutig bestimmteEigen- 
winkel. Mit andern Worten: der Eigenwinkel eines Totalisogonalpoly- 
eders ist invariant, dessen Akl-Wert aber kann je nach dem Parameter 
verschieden sein. 

Wenn der Eigenwinkel eines Partialisogonalpolyeders einen Grenz- 
wert erreicht, so geht es in ein Totalisogonalpolyeder über, d. h. der 
Eigenwinkel des Partialisogonalpolyeders ist nur zwischen 
den Eigenwinkeln der zugehörigen Totalisogonalpolyeder 
variabel. 

Ferner sind die g- und @-Werte im Goldschmidtschen Sinn von 
einer Fläche des Isogonalpolyeders berechnet, damit man bei der prak- 
tischen Anwendung gemäß der Symmetrie sofort alle Flächenlagen eines 
Isogonalpolyeders eintragen kann!). Bezüglich der Grenzwerte ist auch 
hier derselbe Umstand wie oben zu berücksichtigen. 

Die Formen, die an sich isogonal sind, wurden mit * (Totalisogonal- 
polyeder) oder mit ** (Partialisogonalpolyeder) gekennzeichnet, wobei 
bei den letzteren eine weitere Bedingung erforderlich ist, um in unserem 
Sinn isogonal zu werden. 

Wenn eine Form durch Isogonalisierung in ein Isogonalpolyeder 
höherer Symmetrie übergeht, wird dies besonders vermerkt, und zwar 
in folgender Weise, z. B. 

Form Totalisogonalpolyeder 
Tetragonale Bipyramide (Oktaeder) 


Zunächst seien einige allgemeine Ergebnisse dieser Untersuchung 
mitgeteilt: 

Im kubischen System hat das Indizestripel hkl eines jeden Isogonal- 
polyeders einen vollständig bestimmten Wert. Es gibt folgende Isogonal- 
polyeder, die auch phänomenologisch-kristallographisch möglich sind, 

Würfel {100}, Rhombendodekaeder {110}, Oktaeder {141}, Tetraeder 
{111}, Tetrakishexaeder {210} und Triakistetraeder {314}. 

In den übrigen Systemen lassen sich zu jedem Indizestripel 7% solche 
Parameter a,b,c; «a, ß,y finden, daß das betreffende Polyeder isogonal 
wird. Umgekehrt kann bei gegebenen Parametern nach jenen Tripeln 
{hkl} gefragt werden, welche die Isogonalitätsbedingung erfüllen und 
innerhalb deren Mannigfaltigkeit insbesondere nach jenen {kkl), die 
ganzzahlig sind, also phänomenologisch-kristallographisch auftreten können. 
Schließlich wird man bestimmen, welche ganzzahligen hkl-Werte die 
Isogonalitätsbedingung nahezu erfüllen. 


4) Der analytische Ausdruck dieser o- und @-Werte durch kkl und die kristallo- 
graphischen Konstanten ist später angegeben. Siehe S. 435 ff. 
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ab=4 


«,ß,Y 


| Klasse O, | 


Formen 


Teiichi Ito 


Haupttabelle. 
Abkürzungen und Konstanten: 
I.B. Isogonalitätsbedingung 


Z. Flächenzöähligkeit 


6 Eigenwinkel des Isogonalpolyeders 
e, p Goldschmidtsche Winkel 


‚ce 


Kriswäallographische Konstanten. 


Kubisches System. 


Totalisogonalpolyeder 


Partialisogonalpolyeder 


Hexakisoktaeder {hkl} 


Deltoidikositetraeder {hkk} 


Triakisoktaeder {hhl} | 


Tetrakishexaeder {hk 0} 


*Oktaeder {114} 


| 
I 


*Rhombendodekaeder {140} | 


*Würfel {100} 


Dyakisdodekaeder {h kl} 


BVa+ı,Vetın 
0 = 24° 55’ 40” 
0o= 17° 330387 
= 57046 5" 
Vz+t,1,4} 

0 = 41° 52722" 
0 = 69° 3720” 
op —6lr 37 44" 

V2+1,V2+1,1} 

0 — 32° 39’ 22” 


—= 73° 40'477" 
go= 45° 
{210} 
0 = 36° 54’ 42” 
0902 
p = 63° 26’ 0" 
1A} 


0 = 710° 347 44” 
0 540 Aut 8” 


p=145° 
10} 
0= 60° 
e= 90° 
p=45° 
1100} 
0 = 90° 
o= 90° 
p= 90° 


{hkl 
|1.B. h2+l2-R-kl-Ih-hk=0, 
'0= (hklNIhk) = (hklY\hkl) 
| = 320 347 22” — 41055’ 22” 

0 = 73° 407 177" —69° 3720” 
|p = 45°67° 29" 44" 


48 


24 


24 


2% 


12 


|?* 
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Kubisches System (Fortsetzung). 


Formen Totalisogonalpolyeder, Partialisogonalpolyeder 2. 
Deltoidikositetraeder {hkk} VE +1,1,4}1) _ 24 
Triakisoktaeder {k hl} V2-+1,V2 +1,11) = 24 
Pentagondodekaeder {h%: 0} {V5-+ 1,2, 0} — 12 

0 = 63° 26’ 31” 

p=902 

p = 58° 16’ 30” 
*Oktaeder {144} {1aı) — 8 
*Rhombendodekaeder {140} 44401) — 12 
*Würfel {100} 410011) — 6 

Klasse 7, 
Hexakistetraeder {hkl} _ — 24 
Triakistetraeder {hkk} {341} u 12 
— 50387547 

D>>1180.97°8067 

p= 133’ 4" 
Deltoiddodekaeder {kh}} u _ 12 
Tetrakishexaeder {hk 0} {21011) 
*Tetraeder {144} 4444} — 4 

6 = 109° 28’ 46” 

e= 5444 8” 

g= 45° 
*Rhombendodekaeder {14 0} {14041 _ 12 
* Würfel {100} 100,1) —_ 6 
Pentagonikositetraeder{h kl}|{1, 0,5437..., 0,2956. ..3?) Ihkl} 2% 

0 — 43° 44’ 30” 1B.2+kl+ih—hk=0 | 
— 7604 4/99” "—klI—iIh—hk<0 | 


0 = (hkl)\lhk) = ıhkl/Nkhl, 
— 320 39’ 92” — 43° 44’ 30” 
oe = 73° 407 47" — 76044729” 
p = 45°—63° 13’ 24" 
Ihkl} 
1LB.12? — kl—Ih—hk=V0 
E+kl+ih—hk>0 
6 = (hklNInk)=(hkl)\hik) 
— 44° 59’ 22" — 43° 44’ 30” 
— 69° 3’ a0" —76°44 29” 
p = 61° 29’ 1 wr_-63043’ 24” 
Ihkl} 
LB. 2 +I!kh+k)—Ik=V0 
M—ki—Ih—hk>0 
| 0 = (hkl\(hik)=(hkl\khl) 
— 36° 52’ 43" — 43° 44’ 30” 
oe = 90°—76° 44’ 29” 
p = 63° 36’ 0" —160 13’ 24" 


p = 63°43' 24” 


(Spezielle Formen wie in Klasse O,) 


4) Siehe O,. 2) Ungefähr {544, 296, 460}. 
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Kubisches System (Fortsetzung). 


Formen 


Totalisogonalpolyeder 


Tetraedrische Pentagondo- 
dekaeder {k kl} 


Triakistetraeder {hkkt 
Deltoiddodekaeder {hhlt 
Pentagondodekaeder {h%:0} 
*Tetraeder {144} 
*Rhombendodekaeder {140} 
*Würfel {400} 


Ditetragonale Bipyramide 
ihkl 


Tetragonale Bipyramide 
I. Stellung {hh 


Tetragonale Bipyramide 
II. Stellung {Ro} 


Ditetragonale Prismen {h % 0} 


*Tetragonales Prisma 
I. Stellung {140} 


*Tetragonales Prisma 
Il, Stellung {100} 


*Basispinakoid {001} 


4) Siehe 7... 


2; Siehe 7). 


{31a}1) 
{V5 +1,2,03) 
111) 
{44043) 
4100}3) 


Tetragonales Sys 


w2e+hh,g 
H=41053% 07 
oe = 69° 3730” 
p = 67° 30’ 4 
jt4c} (Oktaeder) 
0 = 70° 34’ 44” 
o— 54044 8" 
p= 45° 


I 0 “| (Oktaeder) 
y3 


0 = 700 34° 44” 
o= 54044 9" 


902 
wit, 
0==%5° 
= 90° 
p _— 67° 30’ 0” 
{410} 
0 = 90° 
oe = 90° 
p=45° 
4100} 
090° 
0 = 9° 
p = 90° 
{004} 
0=480° 
002 
p— 


3) Siehe O,. 


tem. 


Partialisogonalpolyeder 2. 

Ihk 1% 
1.B. h?-k2-R-kl-Ih-hk=V0 
0=(hkl)\lhk)=(hklNhkl) 

= 50° 28’ 44" —63° 36’ 34" 
o= 72°27’ 6"—90° 
p = 60°—58° 16'.30” 

== 12 

= 12% 

= 12 

— 4 

55 12 

Tr 6 

— ‘6 

Er 8 

= 8 

—e 8 

= 4 

7 4 

a £} 
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ET 
Formen Totalisogonalpolyeder Partialisogonalpolyeder 2. 
I ee er 


Tetragonale Trapezoeder 
Ik 


V3+11,cVy2+ı 
0= 74950’ g” 
o= 59° 3733" 
p=67°34’ 9” 


(Spezielle Formen wie in Klasse Dy,, 


Tetragonale Bipyramide 
II, Stellung {rk} 


Tetragonale Bipyramide 
I. Stellung {hh}} 

Tetragonale Bipyramide 
II. Stellung {ho} 

*Tetragonale Prismen 
III, Stellung {ak 0} 


*Tetragonales Prisma 
I. Stellung {140} 
*Tetragonales Prisma 
II. Stellung {100} 
*Basispinakoid {004} 


4) Siehe Dy,- 


| {hkl} Oktaeder 
LB.&2(h?+2)-2% = 0 
0 = 70° 34’ 48" 
= 54044 gr 
= 0°—90° 


{44 c}!) (Oktaeder) 


e \Y 
( 0 ya| (Oktaeder) 
fhko} 
= 90° 
oe = 90° 
p= 45°—90° 
114041) 


{10041) 


04) 


Zeitschr. f. Kristallographie. 7C. Bd. 
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Tetragonales System (Fortsetzung). 


Ihkl 8 
LB. e (R? — k) — 22 —=0 
h:k>y2-+4 


= (hkl)Nhkl) 
= (hkly\hk) | 
= 709 34’ 44” _—_740 507 8” 
e= 5444’ 67 —690 gr ag7 
op = 90°—67°30’ 0” 
{rk}; 
LB. &hk—2—=0 
h:'k<Y2+4 
6= (hkliNkh) 
= (hklNhk) 
= 700 34.447 — 74050 gr 
= 69° 3733" — 34044 gr 
p = 67°30' 0" —45° 


W2+HNA,BI<eVy3rı 


= (hkiNAkl) 

= (hklNhkl) 

= 45074950’ 8” 
oe = 90°— 69° 3’ 30” 
op = 67°30’ 0” 


23 
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Tetragonales System (Fortsetzung). 


Formen Totalisogonalpolyeder Partialisogonalpolyeder 
Ditetragonale Skalenoeder — {hkl 
Ihklı 1.B. & (h?-2hk-MP)-22 = 0 


0 = (hkl)Nkh]) 

= (hkl/Nhkl) 

= 70° 34’ 44" — 45° 
g= 54°44’ 6"—90° 
p = 90°—67°30’ 0" 


**Tetragonale Bisphenoide | {11c} (Tetraeder) Tetragonale Bisphenoide 
I. Stellung {khl} 0 = 409° 28’ 46” 1. Stellung {1,1, 1<e 
= 54044 9" = (Aly\A TA 
p= 145° = 409° 28’ 46" — 90° 
o = 54° 44 0" — 90° 
p=45° 


Tetragonale Bipysamide 
II. Stellung {R ©} 
DitetragonalePrismen{rk0}| y2-+ 4,4, 01) _ 


40 ——} (Oktaeder) 
v2 


*Tetragonales Prisma 44041) _ 
I. Stellung {140} 

*Tetragonales Prisma {400} 41004) — 

*Basispinakoid {004} {004}) _ 


**Tetragonale Bisphenoide | {Ak} (Tetraeder), | Tetragon. Bisphen. III. Stellung 


II. Stellung {kl} 1.B. c2(h2+k9)-22—=0 {hkl 1.B. c2(h?+%2)-212> 0 
0 = 4109928’ 46” 0 = 90°— 409° 28’ 46” 
e= 544 8” o = 54° 44 6" —90° 
p = 45°—90° p = 45°—90° 
**Tetragonale Bisphenoide (Tetraeder) 2) Tetragonale Bisphenoide 
I. Stellung {hl} vid 1. Stellung?) 141% !<e 
**Tetragonale Bisphenoide (Tetraeder) Tetragonale Bisphenoide 
II. Stellung {R 0} ul e 
\ 0 77 IT. Stellung 1 04 2< ya 
0 = 1099 28’ 46” 0 = ODNOT]) 
sa 8r = 90°—1409° 28’ 46” 
p= 90° o= 54044’ 67—90° 
op = 90° 
*Tetragonale Prismen $hk.0}3) _ 
III. Stellung {hk 0} 
*Tetragonales Prisma 444014) _ 
I. Stellung {110} 
*Tetragonales Prisma {100}4) _ 
II. Stellung {100} 
*Basispinakoid {004} | {004}4) —_ 


4) Siehe Dy,. 2) Siehe V... 3) Siehe (y,. 4) Siehe Dy,. 
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Tetragonales System (Fortsetzung). 
Formen Totalisogonalpolyeder Partialisogonalpolyeder 2. 
Ditetragonale Pyramide V? + 1,4,c —_ 8 
Yhklı 6= 45° 
e = 67° 34’ og" 
op = 60° 
*Tetragonale Pyramide {hhl _ 4 
I. Stellung {kht} 0 = 0°—90° 
ge = 0°—90° 
p=45° 
*Tetragonale Pyramide hol _ % 
II. Stellung {02} 0 = 0°—90° 
oe = 0°—90° 
o= 90° 
DitetragonalePrismen{kk0}| {y2 +4,14, 0}1) —— 8 
*Tetragonales Prisma {110} — 4 
L Stellung {440} 
*Tetragonales Prisma {100}1) — 4 
I. Stellung {100} 
*Basispedion {004} {004} — A 
Ber 
ne 
9% — 
alle Formen sind isogonal. 
Hexagonales System. 
Dihexagonale Bipyramide |{2,Y3-4,Y 3+1,c(V 3-1 N —_ 2% 
Ihkiß = 29° a7 a4” 
o= 75029’ 48” 
p=15° 
Hexagonale Bipyramide [ 07 0. — 12 
I. Stellung hohl} y3 
0= 53° 750” 
0 = 63° 46’ 47” 
p = 90° 
Hexagonale Bipyramide uac = 12 
II. Stellung {kh ah 0= 53° 7750” 
0 = 63° 46’ 47” 
9o= 60° 
Dihexagonale Prismen $y2,y 3-1, y3+1, 0} _ 412 
Ihkio}. 0 = 30° 
0 = 90° 
o= 15° 


4) Siehe Dy,. 


28* 


Teiichi Ito 


412 


Hexagonales System (Fortsetzung). 


———————————— 


Formen oe | Partialisogonalpolyeder Z. 
*Hexagonales Prisma 51070} — 6 
I. Stellung {1010} 0 = 60° 
o = 90° 
op = 90° 
*Hexagonales Prisma {1120} — 6 
II. Stellung {1 4 26} 0 = 60° 
oe = 90° 
op = 60° 
*Basispinakoid {0004} {0004} 2 
0= 480° 
a0? | 
— | 


Hexagonale Trapezoeder 
Ihkil, 


2, y3-1,yBra, 
eVay3-ı)) 
0— 54044’ 7" 
e = 66° 50’ 24” 
p=15° 


(Spezielle Formen wie in Dg,,) 


| Klasse Con] 


Hexagonale Bipyramiden 


n Ihkil 
Lil. Stellung fh keit 


1.B.cXhtrhk+kd)-32=0 
DE ARE 
g= 63° 40 17” 
p = 60°—120° 
Hexagonale Bipyramiden HLETE 
II. Stellung hhahlı 


4) Siehe Dy,. 


2,V3-1,V 341,15 1<eVayys-ı)| 12 


0 = (hkilNikhl)_ 
= (hkil)\k hil) 
= 30054044’ 7" 
@ = 66° 50’ 24” — 90° 
p=175° 
{hkin 
1.B. c2(2ht-hk-k2) +32 = 0 
h:k>2:y3—1 2 
0= (hkil\kihl) 
= (hkil)\ikhi) 
—= 53° 7750" — 5407794” 
0 = 63° 46’47” — 66050’ 24” 
p = W0°—75° 
{hkil 
LB. &hk— =! 
h:k<%: Vv3—1 
0= (hkil)\ (dkhl) 
= (hkil) N (khil) 
= 54° 44’ 7" — 5397’ 50” 
o = 65° 50’ 24” — 68946’ 47” 
op = 75°—60° 


Er 


Isogonale Polyeder und Partikelgruppen. 


Hexagonales System (Fortsetzung). 


Formen 


413 


| Totalisogonalpolyeder | Partialisogonalpolyeder | 2. 


Hexagonale Bipyramiden 
I. Stellung % oA 

*Hexagonale Prismen 
II. Stellung {ki 0} 


*Hexagonales Prisma 
II. Stellung {1 41 20} 

*Hexagonales Prisma 
I. Stellung {4070} 

*Basispinakoid {0004} 


Klasse (5, 


Dihexagonale Pyramiden 
Ihkıl 


*Hexagonale Pyramiden 
II. Stellung y/hZhl 


*Hexagonale Pyramide 
I, Stellung {hohl} 


Dihexagonale Prismen 
Ihkior 
*Hexagonales Prisma 
IH. Stellung {1 4 2 0} 
*Hexagonales Prisma 
I. Stellung 41070} 
*Basispedion {0004} 


p = 90°—60° 
H120}) 


Aue) 


{00041) 


%, V3—1, V3+1, 1 


6 = 0°—30° 
e = 0°—90° 
p9=175° 
hhahl 
0 = 0°—60° 
o = 0°—90° 
op = 60° 
{hohl 
8 = 0°—60° 
oe = 0°—90° 
p= 90° 


12, V3—1, V3+H, 04) 
113041) 
{1070}) 


{0004} 


Alle Formen sind isogonal. 


Ditrigonale Skalenoeder 
Ihkik 


4) Siehe Der. 


mm 


Rhomboedrisches System. 
fhkil 
L.B. c2(2h2+2hk— k2)-312=0 
9 = (hkil)\wkhl) 
= (hkil)\khil) 
= 300—53077 50” 
oe = 90°—63046’ 47” 


p = 15°—60° 


12 


12 


12 
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Teiichi Ito 


Rhomboedrisches System (Fortsetzung). 


Formen 


Totalisogonalpolyeder 


Partialisogonalpolyeder | 2. 


m —— _ _ HL —————— — — — — — — — — —  —" 


Hexagonale Bipyramiden 
II. Stellung {hh2hl} 

*#*Rhomboeder I. Stellung 
{hohl 


DihexagonalePrismen{hki| {2, 3-2, y 3+4, 0}) 


*Hexagonales Prisma 
II. Stellung {1420} 

*Hexagonales Prisma 
I. Stellung {1070} 

*Basispinakoid {0004} 


Trigonale Trapezoeder 
Ihkil, 


Trigonale Bipyramiden 
II. Stellung {kh2hl} 


*+*Rhomboeder I. Stellung 
fhohl 
Ditrigonale Prismen {hki0} 
*Trigonales Prisma 
II. Stellung {4420} 


*Hexagonales Prisma 
I. Stellung {1070} 
*Basispinakoid {0004} 


ga2ch) 


(Würfel) 
#,0,7,0 3} 
0 = 90° 
oe = 54°44'40” 


op = 90° 


{1420}) 
4070}) 


{0004} 


4, 4, 2, ev 
0 = 81°47’ 6" 
e = 49043’ 0” 


9o= 60° 

(Würfel)?) 
11,0,1,cY% 

was 

0=1420° 

e= 9° 

p9= 60° 
1070) 
{poo4) 


4) Siehe Ds). 2) Siehe D3.. 


Rhomboeder, I. Stellung 


HoTRI<ey3 
o=(A0 THAT) 


= 60°—90° 
o = 54° 44'407 —90° 
9o= 90° 


{hkil 
1.B.c2(2h?+5hk+2M)-32—=0 
9 = (hkilNkhil) 
= (hkil)\chkl) 
= 90°—84°47’ 6" 
o = 54° 4440" — 49043’ 0” 
p= 120° 60° 


hkil 
L.B. c?(h?+hk-2k2+3?= 0 
= (hkil)" (khil) 
= (hkil) \ (hikl) 
= 81047’ 6”7—90° 
oe = 49°43° 07-540 44740” 
op = 60°—0° 


Rhomboeder I. Stellung?) 
WoTn I<ey} 
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Rhomboedrisches System (Fortsetzung). 


Formen 


415 


Totalisogonalpolyeder | Partialisogonalpolyeder | 2. 


**Rhomboeder III. Stellung 
Ihkil 


**Rhomboeder II. Stellung 
{hhahl: 


**Rhomboeder I. Stellung 

hohl 
*Hexagonale Prismen 

III. Stellung {hkio} 
*Hexagonales Prisma 

II. Stellung {1430} 
*Hexagonales Prisma 

I. Stellung {1070} 
*Basispinakoid {0004} 


| Klasse (3, | 


Ditrigonale Pyramidenfh kit} 
*Hexagonale Pyramiden 

II. Stellung {hh2hl} 
*Trigonale Pyramiden 

I. Stellung {hohl} 


| 


Ditrigonale Prismen {hkil. 
*Hexagonales Prisma 

II. Stellung {1130} 
*Trigonales Prisma 

I. Stellung {1010} 


*Basispedion {0004} | 


(Würfel) 
1.B. 2c2(h?2-hk+k2) 
-3?=0 
0 = 90° 
o = 54°44’ 10” 
p= 0’—4120° 
(Würfel) & 
1,1,2,0V% 
0 = 90° 
@ = 54° 44740" 
o= 60° 
(Würfel) E 
1,0,1,cV}} 
{hkior2) 
1143043) 
107043) 
000443) 
{hhahlı) 
fhohl 
= 0°—420° 
o= 0°—420° 
9o= 90° 
{142043 
1070} 
0= 120° 
0= 90° 
g9o= 90° 
000449) 


alle Formen sind isogonal. 


4) Siehe Da... 2) Siehe Og,. 


3) Siehe De,. 


Rhomboeder III. Stellg. {rk 31 
1.B. 202? —hk +9) — 32 <0 


9= (hkil\ikh)) 


= 60°— 90° 
o = 55°44’ 46” —90° 
= 0°_430° 
Rhomboeder II. Stellung 
Vaani<eya 
= (11zly\aTT)) 
= 60°—90° 
0 = 54°44’ 407 — 90° 
op = 60° 
Rhomboeder I. Stellung‘) 
toTal<ey3 


4) Siehe Gp.. 


6 


6 
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| Klasse D3, | 


Formen Totalisogonalpolyeder 


Teiichi Ito 


Trigonales System. 


Partialisogonalpolyeder 


2. 


Ditrigonale Bipyramiden 
Ak 

Hexagonale Bipyramiden 
II. Stellung (kh2hl 

Trigonale Bipyramiden 
L. Stellung {hohl 


Ditrigonale Prismen {rk 20} 


*Hexagonales Prisma 
II. Stellung {1420} 

*Trigonales Prisma 
I. Stellung {4070} 


*Basispinakoid {0004} 


Trigonale Bipyramiden 
II. Stellung {rk2]} 


Trigonale Bipyramiden 
IL Stellung {kh2hl} 


Trigonale Bipyramiden 
I. Stellung {hohl} 

*Trigonale Prismen 
II. Stellung {hkio} 


*Trigonales Prisma 
II. Stellung {4420} 
*Trigonales Prisma 
I. Stellung {40710} 
*Basispinakoid {0004} 


4) Siehe De, 2) Siehe D3,. 


| 


4412cH) 
41 01c 


0 = 810477 19" 
e = 49° 6’ 34” 


p= 90° 
11130}) 
44070} 

0 = 420° 

o= 

9= 60° 
{o0o041) 
Ihkil 


1.B. e2(h?-3hk+5%2) 


-3R—0 

0 = 81047’ 12" 
e= 49° 6'24” 
op = 60°—-120° 
1,1,2,0 V3} 

0 = 81° 47/42" 
= 490 a4" 


40712) 


{hkan 

0 = 420° 

e= 9° 

g= 0°—-120° 
{14 2042) 


4107012) 


$0004}1) 


3) Siehe D;. 
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Isogonale Polyeder und Partikelgruppen. 417 
Klasse V, Rhombisches System. 
Formen | Totalisogonalpolyeder Partialisogonalpolyeder | 2. 
Rhombische Bipyramiden (Oktaeder) = 8 
kl wc} 
0 = 709 34’ 44” 
o= 54° 44’ 8” 
p=45° 
Rhombische Prismen (Tetragonales Prisma — & 
II. Stellung %%0} IN. Stellung) 
{a ı 08 
= 90° 
0 = 90° 
p= 45° 
Rhombisehe Prismen (Tetragonales Prisma) _ 4 
II. Stellung % 02% {a0.c} 
0 = 90° 
0 = 45° 
o= 90° 
Rhombische Prismen (Tetragonales Prisma) n 4 
I. Stellung {0hR {01 c 
6 = 90° 
o= 45° 
a Ay 
*Basispinakoid {004} 00 1} u 2 
*Seitliches Hauptpinakoid 
{010} j04 0} — 2° 
*Vorderes Hauptpinakoid | 
{100} {100} -: 2 
Rhombische Bisphenoide | (Tetraeder) (Tetragonale Bisphenoide) 3 
fhkB | jaic dal 1<e 


0 = 409° 28° 46” 
g= 540417 8” 
po= 45° 


| 


= (hklNhkl) 
= (hkl/Nhk)) 
= 90° — 409938’46” 
o = 90054044’ 0" 
p= 45° 
{ 2) ge 
a [77 
0= (hklhkl) 
= (hklNhkI) 
= 90° 4099 38’ 46” 
= 45° — 54040 
= 90°— 435° 
yıdh<a 
0= (hklNhkI) 
= (hklNRkl) 
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Rhombisches System (Fortsetzung). 


Formen | Totalisogonalpolyeder| Partialisogonalpolyeder zZ. 


Rhombische Bisphenoide 
{hk 


g= 90°— 409928746” 
0o= 450 — 54044’ 6” 


9=0— 45° 
(Spezialformen wie in V7.) 
Rhombische Pyramiden fr kl}| (Tetragon. Pyramiden) —_ 4 
tal} 
0 = 0° — 90° 
ge = 0° — 90° 
p=45° 
Rhombische Prismen (Tetragonale Prismen —_ 4 
III. Stellung {Rk 0} III. Stellung) 
{a ı 0} 
8 = 90° 
e= 9° 
p=145° 
*Doma II. Stellung {% 04} hol —_ 2 
*Doma 1. Stellung {0 hl} {ph — F) 
*Basispedion {004} {004} —_ I) 
*Seitliches Hauptpinakoid {04 0} _ 3 
{040} 
*UnteresHauptpinakoid{400} {100} —_ q 
Klasse Cy, | Monoklines System. 
Monokline Prismen {hkl; —_ & 
IV. Stellung {hkl} 1.B. e&h?- e2a2k2sin? 3 | 
+a?-2calhcosß=0 
0 = 90° 
ge = 45°— 90° 
go= 0% —45° 
Monokline Prismen (Tetragonales Prisma) En 4 
III. Stellung {hk 0} {!,asin ß, 0} 
0 = 90° 
oe = 90° 
p= 45° 
*Pinakoid II. Stellung {% 0} {hol} _ 3 
Monokline Prismen {0,4,c sin } _ 3 
I. Stellung {0 kl} 0= 90° 
= 45° 
Ze 
*Basispinakoid {004} of _ 2 
*Seitliches Hauptpinakoid {0 10} —_ 2 
{040} h 
Vorderes Hauptpinakoid {4100} _ f} 


{100} 
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Monoklines System (Fortsetzung). 


Formen |Totalisogonalpolyeder| Partialisogonalpolyeder | 2. 


alle Formen sind isogonal. 


Triklines System. 


| Klasse (C; 2 
— ?} alle Formen sind isogonal. 
| Klasse CO | 


2u.A 


Isogonale Partikelgruppen. 

Wir kehren nun wieder zu den Partikelgruppen zurück und stellen 
die oben gewonnenen Resultate von diesem Gesichtspunkt aus zusammen. 
Da einem jeden Isogonalpolyeder eindeutig eine isogonale Par- 
tikelgruppe zugeordnet ist, lassen sich alle in der expliziten 
Darstellung der Isogonalpolyeder enthaltenen Angaben un- 
mittelbar auf die isogonalen Partikelgruppen übertragen. 
P. Niggli hat bereits eine derartige Zusammenstellung der isogonalen 
Partikelgruppen zugleich mit einer Tabelle der vieldeutigen isogonalen 
Baugruppen unter Hinweis auf die zugehörigen isogonalen Partikel- 
gruppen gegeben). Unsere Tabelle I und Tabelle II enthalten alle mög- 
lichen isogonalen Partikelgruppen nach deren Zähligkeit geordnet. In 
Tabelle I stehen solche Partikelgruppen, die aus Teilchen ohne Symmetrie- 
bedingung bestehen können, während Tabelle II jene umfaßt, die aus 
Teilchen bestehen sollen, welche mindestens einer Symmetriebedingung 
genügen. Die Symmetriebedingungen sind unmittelbar nach der Sym- 
metriegruppenbezeichnung der einzelnen Parlikelgruppen angeführt. So 
heißt beispielsweise Dy3r (C2,): Isogonale Partikelgruppe aus 3 Teilchen, 
von denen jedes die Symmetriebedingung (%, erfüllen muß. 

Denkt man sich nun die Struktur einer Verbindung aus Partikeln 
zweierlei Art, Aund B. Die A-Teilchen sollen sich (unter gegenseitiger 
Berührung) im Verband einer isogonalen Partikelgruppe befinden, die 
B-Teilchen sollen die Zentren dieser Partikelgruppe besetzen. Nimmt 
man nunmehr an, die Teilchen seien Kugeln mit den Radien R, und R,, 


so gibt der Radienquotient Zi mit seinem Minimalwert an, welchen Radius 


B . 
die B-Teilchen maximal besitzen dürfen, ohne den isogonalen Zu- 


1) P. Niggli, Grundbegriffe loc. cit. S. 274—275. 
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sammenhang der 4-Teilchen (Kugeln) zu verunmöglichen. Dieser mini- 


male Wert, den wir als Radienquotient en schlechthin bezeichnen 
B 

(alle anderen Werte, die er annehmen kann, interessieren uns nicht), 

wird gleichsam als Maß für die Raumbeanspruchung der einzelnen 

isogonalen Partikelgruppe zu werten sein?). 

Eine einfache Überlegung zeigt, daß dieser Wert einzig von den 
Eigenwinkeln der Isogonalpolyeder bzw. isogonalen Partikelgruppen ab- 
hängt, da der Eigenwinkel den kleinsten Winkel darstellt, den die Strahlen 
vom Partikelgruppenzentrum nach 
den Partikelschwerpunkten mitein- 
ander bilden. Für z gilt die Be- 


i B 
ziehung 
ini 
R, _ _$in 10 


Rz, 1-—sin40’ 
worin 0 der Eigenwinkel ist (Fig. 8). 


Neben dem Radienquotienten 2 
Fig. 8. Zusammenhang zwischen dem 2R B 
Eigenwinkel (©) und den Radienquotienten ist der Quotient — —4_ eine cha- 
Ri und ER, e Has: pr Rz 
Rp Rt 2 rakteristische Konstante der Partikel- 
gruppe. Es ist der Quotient: Ab- 
stand der Schwerpunkte zweier benachbarter 4-Teilchen durch Abstand 
des Mittelpunkts der Partikelgruppe zu einem Teilchenschwerpunkt. 
Durch Einführung dieses Wertes, der an sich kristallochemisch von Be- 
deutung sein kann, können Winkelverhältnisse der isogonalen Partikel- 
gruppen auf Abstandverhältnisse zurückgeführt werden, wodurch der 
Zusammenhang zwischen dem Prinzip unserer Untersuchung und dem 
der topologischen Strukturanalyse klar hervortritt. Dieser Wert hängt 
ebenfalls mit dem Eigenwinkel durch folgende einfache Beziehung zusammen: 


223 
R,+R 
worin © der Eigenwinkel ist. 


—=2sin40, 


4) Wir verdanken V.M. Goldschmidt die Erkenntnis, welche Bedeutung diese 
Werte für die Kristallochemie besitzen. So wurden schon früher einige einfachste 
(nicht immer kristallographische) Fälle von A. Magnus berechnet und von V. M. 
Goldschmidt in seinen grundlegenden kristallochemischen Arbeiten benutzt. 
V.M. Goldschmidt, Geochemische Verteilungsgesetze 7 u. 8. Skr. Akad. Oslo, 
I. Kl., 4926, Nr.2u.8. Weiter Ber. 60, 1263 ff., 4927. — A.Magnus, Z. anorg. Ch. 
124, 292. 4922. 
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Parkalisogonal Totalisogona/ 


h f F 2 R 3R 
Fig. 9. Zusa nhan hen Eigenwinkel a A bzw — U, 
ig usamme g zwischen Eigenwinkeln un By Zw. B+ Br 


Die angeführten Nummern bedeuten die Zähligkeit der isogonalen Partikelgruppen. 
R, = Radius der äußeren Teilchen, die die Partikelgruppen bilden. 
Rz= Radius des Zentralteilchens. 


Partikelgruppen: 


a = Isohexakisoktaedrische 

db = Isotriakisoktaedrische 

e = Isotetrakishexaedrische 
d= Isodeltoidikositetraedrische 
e= Totalisopentagonikositetraedrische 
f= Isotriakistetraedrische 

9 = Rhombendodekaedrische 

h = Isopentagondodekaedrische 
‘= Oktaedrische 

J = Hexaedrische 

k = Tetraedrische 


!=Isoditetragonal bipyramidale 
m = Isoditetragonal prismatische 

o = Tetragonal totalisotrapezoedrisch 
p = Tetragonal prismatische 
q=Isodihexagonal bipyramidale 

r = Isodihexagonal prismatische 

s = Hexagonal isobipyramidale 

t= Hexagonal totalisotrapezoedrische 
u = Hexagonal prismatische 

«= Triagonal isobipyramidale 

w = Trigonal prismatische, 
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£ R 
Tabelle III gibt dem Eigenwinkel entsprechende Quotienten 7 und 
B 
SR, 
R,+ Rs E 
Vom experimentellen Standpunkt aus ist der Quotient BR, 


von Grad zu Grad im Bereich 0°—120°. 


RR: 3 
immer direkt zugänglich, währeud der Quotient 3. indirekt erhalten wird. 
B 


Infolgedessen ist es vom kristallochemischen Standpunkt aus sehr 


‘von Partikel- 


a R, 
wichtig RB: 
gruppe zu Partikelgruppe ändert. 

Der Wert R,+ R, = 2R, kann von der abstoßenden Kraft zwischen 
gleichartigen Teilchen (4-Teilchen) abhängig sein, dagegen ist der 
Wert R,—+ R, als‘in erster Linie von der anziehenden Kraft zwischen 
ungleichartigen Teilchen abhängig anzusehen. Für die Art der 
in einer Struktur stabilen Partikelgruppe ist vom dynamischen 


Standpunkt aus der Quotient ————- maßgebend, der sich, wie oben 


BR, 
R,+ Rs 
angedeutet, direkt’ auf die Kratteirkune zurückführen läßt, während der 
Quotient = statischer Art ist. 

B 
In Fig. 9 ist der Zusammenhang zwischen Eigenwinkel und Radien- 


19) 
quotienten 5 und a für verschiedene totalisogonale Partikelgruppen 
“dargestellt. Hieraus ist deutlich zu erkennen, wie der Eigenwinkel bzw. 
: 2 R, SR, 
die Radienquotienten R, und BECR, sich von Partikelgruppe zu Par- 
tikelgruppe ändern, was bear für Verwandtschaftsbetrachtungen der 
Kristallstrukturtypen, wie sie von V. M. Goldschmidt durchgeführt 
wurden, bedeutungsvoll sein wird. In Fig. 9 ist auch der Variabilitäts- 
bereich des Eigenwinkels von verschiedenen partialisogonalen Partikel- 
gruppen veranschaulicht. Da der Radienquotient = und ae R, 
vom Eigenwinkel abhängig sind, kann man daraus direkt den Variabili- 


ur 


tätsbereich vom Radienquotient = und ee R, ersehen. 

Hieraus läßt sich mit großer Deutlichkeit ehren welche Kon- 
figurationsmöglichkeiten überhaupt existieren für ein experimentell ge- 
gebenes Verhältnis 24 oder TE und für eine bestimmte Zahl der 

FR Ru, R, 
eine Partikelgruppe um ein Teilchen B bildenden A-Teilchen (zumeist 
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Koordinationszahl von B), und zudem, welche von diesen Gruppie- 
rungen vom Standpunkt der dichtesten Packung aus als die günstigste 
anzusehen ist. In Parallele zu dem Vorgehen V. M. Goldschmidts 
läßt sich auch hieraus eine Abhängigkeit der Kristallstruktur von den 
Teilchenradien und damit eine Begrenzung der Realisierbarkeit ihrer ver- 
schiedenen Typen ableiten. Wenn z. B. 42 Teilchen erster Art dicht um 
eines zweiter Art gruppiert werden sollen, ergeben sich je nach dem 
Werte des Radienquotienten Fe bzw. = folgende Möglichkeiten: 

ER RR; 
Rı+R; Bo 
Pentagondodekaedrisch .. 4,052 14,109 


Totalisogonal Partialisogonal 


Rhombendodekaedrisch.... 4.000 4.000 
. - Tetraedrisch pentagondodekaedrisch 


Hexagonal trapezoedrisch. 0,949 0,851 
> bipyramidal .. 0,895 0,809 


Triakistetraedrisch..... . 0,853 0,743 Hexagonal trapezoedrisch 


Ditrigonal skalenoedrisch 


Dihexagonal prismatisch . 0,548 


0,349 
| Hexagonal pyramidal 
0 


0 


Zerlegung der Partikelgruppe. 


Die Gesichtspunkte, von denen aus wir oben die Isogonalität der 
Partikelgruppen betrachtet haben, erlauben uns, deren weitere syste- 
matische Zerlegung durchzuführen. Die Zerlegung der Partikelgruppe 
in ihre Baugruppen kann auch gruppentheoretisch rein formal behandelt 
werden, wie es für die Zerlegung der Raumgruppe in die Partikel- 
gruppen der Fall war (K. Weissenberg). Wie aber erst der Begriff 
des Symmetriebereiches, den die topologische Strukturanalyse einführte, 
eine eindeutige Aufteilung des Kristallraumes gegenüber der Vieldeutig- 
keit der Weissenberg’schen Darstellung erzielt hat, so soll ebenso für 
die Zerlegung der Partikelgruppen Eindeutigkeit gefordert werden. Um 
diese Eindeutigkeit zu erhalten, muß man eine Annahme zugrunde legen, 
deren Einführung gleichzeitig dem Übergang vom gruppentheoretischen 
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Tabelle I 
Isogonale einparametrige Partikelgruppen aus Teilchen ohne Symmetrie- 
bedingung !) 
ee A ee Fe ET ee nenne ne ec ns nun 
Zählig- : Symmetrie- Rı IE, 
nn Bart nelernens 3 gruppe Rp Rı+ Rs 
*Einpunktner Cı _ — 

P) *Pinakoidaler Zweipunktner Ci; © = — 
*Domatischer Zweipunktner Q, —_ 
*Sphenoidischer Zweipunktner (6,) _ 

3 *Trigonal prismatischer Drei- 

punktner 03 6,467 1,132 
*Trigonal pyramidaler Drei- 
punktner 162} < 6,467 <1,732 
4  |*Tetragonal prismatischer Vier- 
punktner On; Orr V; 04, 54 2,414 4,41 
*Tetragonal pyramidaler Vier- 
punktner On; O4 < 2,414 <A,u14 
Tetraedrischer Vierpunktner v;S, 4,450 1,633 
**Tetragonal bisphenoidaler v; 2,644—4,450 | 4,444—1,633 
Vierpunktner S4 
6 **Rhomboedrischer Sechs- ; 
punktner O5; 1— 2,444 A—A Ah 
Hexaedrischer Sechspunktner Ci 2,414 1,414 
*Hexagonal prismatischer C3;, Da; Os, 4,000 4 
Sechspunktner C, 
Trigonal isotrapezoedrischer 
Sechspunktner D; 1,895 — 2,444 | 4,309—4,444& 
*Hexagonal pyramidaler Sechs- 
punktner Cs; O3, N <a 
Trigonal isobipyramidaler 
Sechspunktner Ds; O3, 1,895 1,309 
8 Oktaedrischer Achtpunktner Pr; = Vo 1,366 1,155 
4 
| Isoditetragonal pyramidaler 


Achtpunktner Cu < 0,620 < 0,765 


4) In der Chemie ist es üblich, daß man sich die Teilchen die Ecken des Te- 
traeders (»Tetraederschema« — unser tetraedrischer Vierpunktner), des Oktaeders 
(»Oktaederschema« — unser hexaedrischer Sechspunktner) bzw. des Hexaeders (»Hexa- 
ederschema« — unser oktaedrischer Achtpunktner) oder an den Kantenmitten des 
Hexaeders (— unser rhombendodekaedrischer Zwölfpunktner) einnehmend vorstellt- 
Wegen der prinzipiellen Übersicht und des eleganten Dualismus zwischen Flächnern 
und Punktnern, die wir oben dargestellt haben, wollen wir hier die »anschauliche« 
Bezeichnungsweise der Chemie verlassen und von der kristallographischen Benennung 
Gebrauch machen. Siehe darüber noch Niggli, Lehrb. d. Mineralogie, 2, Aufl. 
S. 484. 4924, : 

* von vornherein totalisogonal. 

** von vornherein partialisogonal. 
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Tabelle I (Fortsetzung) 


Zählig- Symmetrie- R, 2 R, 


Parti 
= artikelgruppe Rz RIrRE 
8 Isoditetragonal prisinatischer 
Achtpunktner Oo, V, Di 0,620 0,765 
Isoditetragonal skalenoe- 
drischer Achtpunktner V; 0,620—1,366 | 0,765—1 455 
Tetragonal isotrapezoedrischer D4 0,620—1,543 | 0,765 —4,215 
Achtpunktner 1,366—1,543 | 4,4155 —4,245 
4,543 1,245 
42 Hexagonal isobipyramidaler Da; Day, 0,809 0,894 
Zwölfpunktner Con, De 
Isoditrigonal skalenoedrischer 
Zwölfpunktner D34 0,349 —0,809 | 0,518—0,894 
Isodihexagonal pyramidaler 
Zwölfpunktner Os, <0,349 < 0,548 
Isodihexagonal prismatischer 0,349 0,548 
Zwölfpunktner D34; Os, De 
Hexagonal isotrapezoedr. Ds 0,349 —0,854 | 0,518— 0,919 
Zwölfpunktner 0,8509 0,354 0,894—0,949 
0,851 0,919 
Tetraedrisch Isopentagondode- 
kaedrischer Zwölfpunktner T. 0,743—4,409 | 0,853 — 4,052 
Isotriakistetraedrischer Zwölf- 
punktner Al 0,743 0,853 
Isopentagondodekaedrischer 
Zwölfpunktner T% 4,109 1,052 
*Rhombendodekaedrischer 
Zwölfpunktner 4% 4 4 
46 Isoditetragonal isobipyrami- 
daler Sechzehnpunktner Dan 0,620 0,765 _ 
24 | Isopentagonikositetraedrischer (0) 0,593 0,744 
Vierundzwanzigpunktner 0,391 —0,593 | 0,562—0,744 
Isoikositetraedrischer Vierund- 
zwanzigpunktner OT, 0,556 0,746 
Isotriakisoktaedrischer Vier- 
undzwanzigpunktner 0, T, 0,394 0,562 
Isotetrakishexaedrischer Vier- 
undzwanzigpunktner 0, Ty 0,462 0,632 
Isodyakisdodekaedrischer Vier- 
undzwanzigpunktner T, 0,391 —0,556 | 0,562—0,716 
48 | Isohexakisoktaedrischer Acht- 
undvierzigpunktner 1073 0,275 0,434 
29 
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Tabelle II 
Isogonal einparametrige Partikelgruppen aus Teilchen mit Symmetrie- 
bedingung. 
11 2.2 A BE EEE us Ve rasen Eee neh Be 
Symmetriegruppe 
Zablie Partikelgruppe mit d.Symmetriebe- u I 
an dingung d. Teilchen B 7 
4%. *Einpunktner | (,(0); Co (Co); = se 
' O3 (Ca), Oz, (Or); 
Ca (Ca), Car (Cr); 
\  CalCa, Oy (Car) 
2 *Pinakoidaler Zweipunktner : O2 (02,09; == 2 
. CC ICh 
Y, (Car); C3r (O3), 
Da, (C32); O3; (Ca), 
D3 (O3), Daa (Co); 
Cor (Ca), De (Ca), 
Don (Car); Sa (Ca, | 
Vi (Orr), 177 (Ca), | 
Dy (Ca), Dan (Car) 
*Domatischer Zweipunktner O3, (C;) 
3 *Trigonal prismatischer Drei- (3, (C,), Dar (Car); 6,467 ' 4,732 
punktner O3, (C,), Da (O2, i 
*Trigonal pyramidal. Dreipunktner C3,(C,) < 6,467 | <4,732 
4 *Tetragonal prismatischer Vier- V,(Cy; Cr (CO) 2,446 | A,ulk 
punktner ValCa Ca, ; 
Ca. 'C), Da (Oo), 
| Dan (C3,) 
*Tetragonal pyramidaler Vier- | 
pupktner Cu(C) <2,u14 <A, 
**Tetragonal bLisphenoidischerVier- | 
_ punktner (C,) '2,414—4,450 1,414—1,633 
Tetraedrischer Vierpunktner Talo 1) 4,50; 4,633 
*Tetraedrischer Vierpunktnee ; T\ ne (©) 
TC) 1,50 | 4,633 
6 |**Rhomboedrischer Sechspunktner | A „ A—2,u1h  A—A,uAh 
Hexaedrischer Sechspunktner D31(C, 2,414 , A,uA& 
ı  *Hexaedrischer Sechspunktner ' /T(C3}, O Cn | 
‚„ Ta (Cool, Tu (Car) 2,414, A,u4h 
=. IniCar | 
*Hexagonal prismatischer Sechs- Dan (Ca: Da IC; | 
ee Di, Din() | 4 
*Hexagonal pyramidaler Sechs- 
! punktner (CH) <A <A 
Trigonal isobipyramidaler Sechs- ! 
punktner D3,(€ 1,895 | 1,309 
8 Oktaedrischer Achtpunktner Du 'Cy 1,366 | 4,455 
|  *Oktaedrischer Aclıtpunktner OÖ (Ca, 7,105), 1,366 1,155 
| O1 1C3,) | 
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Tabelle II (Fortsetzung). 


un! Symmetriegruppe 
er Partikelgruppe mit d.Symmetriebe- Bi BEE 7 
| dingung d. Teilchen 172 Rı+ Rp 
8 Isoditetragonal prismatischer ; 
Achtpunktner Dar \C,) 0,620 0,765 
42 | Hexagonal isobipyramidaler Zwölf- 
punktner Der (C,) 0,809 0,894 
Isodihexagonal prismatischer 
Zwölfpunktner Den (C,) <0,349 0,518 
*Rliombendodekaedrischer Zwölf-  O(C,7,(C,), | 4 4. 
punktner T,'Cy 0, (C,) | 
Isotriakistetraedrischer Zwölf- | 
punktner Tu (©, 0,743 0,853 
Isopentagondodekaedrischer 
Zwölfpunktner T,(C,) 1,4109 1,052 
24 Isoikositetraedrischer Vierund- 
| zwanzigpunktner O0, (0, 0,556 0,746 
| Isotriakisoktaedrischer Vierund- 
zwanzigpunktner O,(C,) 0,394 ‚0,562 
Isotetrakishexaedrischer Vierund- 
zwanzigpunktner 0;:(0,) 0,462 | 0,632 
Tabelle III 
0° -- — 20 0,240 0,347 
4 0,009 0,047 A 0,223 0,364 
2 0,048 0,035 2 0,236 0,382 
3 0,027 0,052 3 0,249 0,399 
& 0,036 0,069 4 0,263 N MT 
5 0,046 0,087 5 0,276 | 0,433 
6 0,055 0,105 6 0,290 0,450 
7 0,065 0,122 7 0,305 0,467 
8 0,075 0,139 8 0,319 9,484 
9. 0,085 0,157 9 0,334 0,504 
107 | 0,095 0,17% 30 0,349 | 0,518 
4 | 0,106 0,192 4 0,365 0,534 
2 0,447 0,209 2, 0,384 0,554 
3 | 0128 0,226 3 0,397 0,568 
4 | 0,139 0,244 4 0,443 0,585 
5 0,450 0,264 5 0,430 0,604 
6 0,162 0,278 6 0,447 0,618 
7 0,4173 0,296 ) 0,465 0,635 
8 0,185 0,343 8 0,483 0,654 
9° | 0,198 0,330 9 0,504 0,668 


29* 
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Tabelle III (Fortsetzung). 


R, 2 R, c Rı aRı 

Ograd Br | 7, EEE Ograd Ra Rıt Br 
40 0,520 0,684 s0 4,799 1,286 
4 0,538 0,700 4 1,853 1,299 
3 0,558 0,717 2 1,907 1,312 
3 0,579 0,733 3 1,964 1,325 
4 0,599 0,749 & 2,023 1,338 
5 0,620 0,765 5 2,083 1,354 
6 0,644 0,784 6 2,145 1,364 
7 0,663 0,797 7 2,209 1,377 
8 0,686 0,843 8 2,275 1,389 
9 0,709 0,829 9 2,343 1,402 
50 0,732 0,845 90 2,414 1,41% 
4 0,756 0,861 4 2,487 4,427 
42 0,780 0,877 2 2,563 41,439 
3 0,806 0,892 3 2,641 1,454 
4 0,832 0,908 4 2,723 1,463 
5 0,858 0,923 5 2,804 1,475 
6 0,885 0,939 6 2,894 1,486 
7 0,913 0,954 7 2,983 4,498 
8 0,944 0,970 8 3,077 1,509 
9 0,970 0,985 9 3,17% 1,524 
60 4,000 1,000 100 3,274 1,532 
4 1,034 1,045 A 3,378 4,543 
2 1,062 1,030 2 3,497 1,554 
3 4,094 1,045 3 3,602 1,565 
4 1,127 4,060 4 3,717 1,576 
5 1,164 1,075 5 3,840 1,587 
6 1,196 1,089 6 3,967 1,597 
7 1,232 1,40% 7 4,098 1,608 
8 1,269 1,148 8 4,236 1,648 
9 1,306 1,133 9 4,380 1,628 
70 1,345 1,467 110 4,593 1,638 
4 1,385 1,164 A 4,687 1,648 
E) 1,426 1,176 2 4,850 4,658 
3 1,468 1,190 3 5,020 1,668 
[1 1,544 4,204 4 5,200 1,677 
5 1,556 1,218 5 5,386 1,687 
6 1,602 1,234 6 5,584 1,696 
7 1,650 1,245 7 5,787 1,705 
8 1,698 1,259 8 6,000 1,714 
9 1,750 1,272 9 6,228 4,723 
120 6,467 41,732 


u 
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zum geometrischen Standpunkt entspricht. In der topologischen Struktur- 
analyse ist nämlich der Abstand als Kriterium gewählt worden, gleich- 
gültig ob diese rein geometrische Größe auch physikalisch immer einen 
Sinn hat. In unserem Fall wollen wir an Stelle des Abstandes die 
Winkelbeziehungen als fundamental ansehen, und definieren analog 
wie oben nunmehr für die Partikeln innerhalb einer Partikelgruppe: 

In einer Partikelgruppe stehen im engeren Verband jene 
Teilchen, welche miteinander einen kleineren Winkel (von 
dem Zentrum der Partikelgruppe betrachtet) bilden als mit 
anderen Teilchen. 

Sie bilden miteinander eine Baugruppe. Das Kriterium des fun- 
damentalen Winkels bei der Partikelgruppe kann indessen auf das des 
Abstandes zurückgeführt werden). Denken wir uns eine Partikelgruppe 
aus Teilchen gleicher Größe gebildet, so bilden die sich berührenden 
Teilchen, wenn wir von deren Polarisation absehen, den kleineren Winkel: 
und stehen demgemäß unter sich in einem engeren Verband als mit allen 
andern. Sie bilden eine isogonale Baugruppe innerhalb der Partikel- 
gruppe. Normalerweise zerfällt eine Partikelgruppe in Baugruppen, die 
an sich isogonal sind, und bei denen die Zerlegung stehen bleiben muß. 
Aber in gewissen Fällen, nämlich dann, wenn die Isogonalitätsbedingung 
für einen Teil der Partikelgruppe erfüllt ist, geht die Zerlegung nicht 
über die Baugruppen höherer Ordnung, die dann mit diesen Teil- 
gruppen identisch sind, hinaus. 

Durch diese fundamentale Annahme wird der Sachverhalt, der die 
Aufstellung sämtlicher isogonaler Partikelgruppen beherrscht, unverändert 
gelassen und gleichzeitig liefert sie ein Mittel, die Partikelgruppen in 
eindeutiger Weise zu zerlegen. Wir zerlegen dabei lediglich nicht iso- 
gonale Partikelgruppen in isogonale Baugruppen, was auf eine unmittel- 
bare Anwendung der oben gewonnenen Resultate hinausläuft. 

Gemäß unserer Voraussetzung ist bei der Zerlegung der Partikel- 
gruppen der Winkel, und zwar der kleinste Winkel allein maßgebend. 
Wir wollen zunächst an einem Beispiel erörtern, wie sich eine Partikel- 
gruppe auf verschiedene Weise zerlegen läßt. Wir benutzen dabei 
wiederum den Dualismus zwischen Partikelgruppen und Polyedern. In 
der rhombisch holoedrischen Klasse V, gibt es bei der allgemeinen Form, 
der rhombiscben Bipyramide, drei verschiedene Winkel: 

e= J(hkl)N (hk)) 
d= L(hkl) A (hkı) 
S= I (hkl)N(hk)) 

4) Damit tritt der enge Zusammenhang zwischen unserem Standpunkte und dem 

der topologischen Strukturanalyse wieder deutlich hervor. Siehe noch $. 394, 
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Nach der Größe lassen sich folgende Fälle unterscheiden: 


ll e<$5S0 
1. &e<dSE 


In speziellen Fällen: 


(3) S=ö<e 
Schließlich e= d—£ (Isogonalpolyeder — Oktaeder). 


Wenn & der kleinste Winkel ist (T), so ist (hkZ) mit (hkl) enger ver- 
knüpft als mit allen andern der 8 Flächen, d.h. V„ ist dann zerlegbar 


in 4 Baugruppen [G;]oı!)., Wenn e=&>>6 ist, so stehen (hkl), (kkl), 
(hkl) und (kkl) einerseits und (hkl), (kkl), (hkl) und ("kl) andererseits in 
engerem Verband. P, zerfällt in 2[Cav]rooj, wobei [O2] isogonal und 
nicht weiter in einfachere Baugruppen zerlegbar ist. In diesem Fall bleibt 
der Zerfall der Gruppe P„ bei der Baugruppe höherer Ordnung stehen. 
Bei speziellen Werten von (kkl) kann die Baugruppe [O,] aus zwei Zwei- 
punktnern bestehen, wobei selbstverständlich die Teilchen der Symmetrie- 
bedingung (, genügen müssen. 

In der stereographischen Projektion kann die Mannigfaltigkeit der 
möglichen Winkelverhältnisse zusammen mit den Isogonalitätsbedingungen 
genau eingezeichnet werden, wie es dem winkeltreuen Charakter dieser 
Projektion entspricht?). 

Wenn man in die stereographische Projektion die Isogonalitäts- 
bedingungen (nicht nur die Isogonalitätsbedingungen schlechthin, wie 
wir oben definiert haben, sondern auch ihre Fortsetzungen, wo unsere 
Isogonalitätsbedingung nicht, wohl aber die Bedingung, daß zwei der 
dreierlei Winkel gleich seien, erfüllt ist) einzeichnet, so zerfällt das Feld 
des Grundkreises in einige Felder, von denen jedem eine bestimmte 


4) Wir setzen nach P. Niggli die Symmetriegruppenbezeichnungen in eckige 
Klammern und benutzen sie als (isogonale oder nicht isogonale) Partikel- bzw. Bau- 
gruppenbezeichnung, wobei wir noch die Lage der Baugruppen erzeugenden Symmetrie- 
untergruppen durch die üblichen kristallographischen Symbole kennzeichnen. 

3) P.P.Ewald undC.Hermann benutzen auch die stereographische Projektion, 
um das »Nachbarschaftsbild«e um einen Punkt in der Kristallstruktur darzustellen. 
Siebe »Strukturbericht 4913—1926«. Z. Krist. 65 ff. 4927. 
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Reihenfolge der Größen der Winkel zukommt. Zwischen diesen Feldern 
liegt entweder das Gebiet, innerhalb dessen die Isogonalitätsbedingung 
schlechthin erfüllt (Isogonalgebiet) ist, oder aber j jenes Gebiet, in dem 
einige Winkel bloß gleich groß sind'). 

Jene der Felder oder Linien, für welche die Reihenfolge der Winkel 
eine ganz bestimmte ist, und wo die Isogonalitätsbedingung nicht er- 
füllt ist, bezeichnen wir als Baugruppenbereiche. Jedem Baugruppen- 
bereich läßt sich eine Untergruppe der Partikelgruppe zuordnen, deren 
Operationen auf irgendeine Partikel im Baugruppenbereich angewandt 
die dem Bereich eigene Baugruppe liefern. Mit andern Worten: Die 
Operationen dieser Untergruppe sind es, die ein Teilchen 
mit seinen Baugruppennachbarn verknüpfen, während die 
restlichen Symmetrieoperationen der Partikelgruppe die 
Wiederholung der Baugruppen innerhalb der Partikelgruppe 
bestimmen. 

Wenn eine bestimmte Isogonalitäsbedingung erfüllt wird, gehen einige 
Aggregate von Baugruppen innerhalb der Partikelgruppe in solche (iso- 
gonale) höherer Ordnung über und schließlich geht der ganze Komplex 
in die isogonale Partikelgruppe über. Einzig das Winkelverhältnis ist 
maßgebend für den Zerfall einer Partikelpruppe bzw. für den Übergang 
des Komplexes der Baugruppen zur isogonalen Partikelgruppe. 

In dieser Weise wird eine Partikelgruppe eindeutig in 
ihre Baugruppen zerlegt, denen ihrerseits eindeutig ein Ba u- 
gruppenbereich zugeordnet ist. Der Baugruppenbereich kann in 
der stereographischen Projektion eine Gerade, Kurve oder ein Feld sein. 

In den folgenden Tabellen IV und V sind die Resultate, die eine 
systematische Betrachtung der Zerlegbarkeit der Partikelgruppen ergibt, 
zusammengestellt, und zwar in Tabelle IV die Zerlegung der einzelnen 
Partikelgruppen unter Angabe der Baugruppenbereiche?). In den stereo- 
graphischen Projektionen, die den Dreiecksdiagrammen beigefügt wurden, 
sind die einzelnen Baugruppenbereiche numeriert worden. In der Tabelle 
sind zudem die Symbole der Symmetrieelemente, welche die beireffende 
Baugruppe erzeugen, angegeben. 

In Tabelle V werden sämtliche Baugruppen aufgeführt und beigefügt, 
bei welchen Partikelgruppen sie auftreten können. Diese Tabelle ist 
eine ER der Tabelle IV. 


N Wir möchten wieder darauf aufmerksam machen, daß diese Felderteilung in 
Analogie zu derjenigen eines physikalisch-chemischen Gleichgewichtsdiagramms ge- 
setzt werden kann. Siehe Anm. auf S. 404. 2) Von dieser Angabe und der der 
Örter der Baugruppensymmetrieelemente abgesehen, ist diese Tabelle mit der Tabelle 
von P.Niggli, loc. cit. S. 273—274, identisch. 
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Tabelle IV 


Zerlegung der Partikelgruppen in Baugruppen). 


Partikel- 
gruppe 
Isogonale 
Partikel- 
gruppe 
Maximale 
Zähligkeit 


[03] 

[Ca] 
[ O3) [ Ozylis 
[D3] 


[Da] 
[Car | 
[D 37) 


[Ce] 
[Con] 


[ Os.) 


[De] 


24 


[Den) |[Denlis 


[04 | [an* 
[Car) | [CanJis 


Baugruppen 


[C2]* 
2[0,]* 
3 [C,)*(040) 
2 [0,*(400) 
2 [G]*l100] 
2 [C3]*[004) 
2 [O,]*[o10] 
4. [C,)*(010) 
(100) 
(004) 


[0 


2 (C3) 
3[C,* 
2 [03]* 
3 [O]* 
6[0,* 
6 [Q2)* 
3 [0,]* 

2.[03) 
6 [C,)*(0004) 
6 [O,)*(1720) 


* 


2 [0e]* 
6 [0,]* 
6 [O,)*(1120) 
6 [C,)*(10T0) 
2 [CR] 

6 [O3]*[4 070] 
6 [O,)*[1 420) 
12[C, a 

an 
12[0, ae 


2 [cj* 
4 [0,)* 


LE] [] Ela L=j =) ul 8 
38 Se ame E58] 35 Hmeuempen IS Ai53=| Sg 
SE E® aus Teilchen |wE 5 © | aus Teilchen & 5, =: E 58 
==| 53 ohne Symme- |=3| 23 [mit Symmetrie-==|E3 | = 
z r3 ä triebedingung 8 8 ä bedingung SA 3 

2 I _ — | — = N — 

2 II 

2 I —_ | — _ u — 

2 II 

2 I, VI —_ u —_ mr = 

2 II, III 

32 IVV 

2 I, II 2 [02,4 00);5 & (2) 2 [C2,]14 00);; 2 C, (6), (8) 

2 II, IV | 2 [02,][04 0);; 4 | (3) 2 [C3,][04 is 2 0, (7), (9) 

2 | v,vi |2[02J004), | s | (0) |21CJloor]. | 2 | C, (6,0) 

3 11 _ _|ı — u 1 —— a 

2 |LIL,M — a _ —| — —_ 

3 II _ N. 4 u 

2 IL,N 

2 I, II 2 [O32lis 6 (1) 2 [C3,) 3 G, (2) 

2 II —_ a ns —i — 

2 I —_— | es nn —. 

3 IL 

2 I 3[Calis |4| (8) 

2 I, I 2 [O3nlis 6 ) E [O32]is 3 6, (2) 

3 [Oylis |2| % 1,6) 

6 I u el — —_—i—_ = 

2 I 

2 1,1, 11 — — — a —_—| — Su 

2 IIV,V,VI 

6 | IL — —_— _ —_—| — u 

2 I, VI 

2, IV,V 

2 I 2 [Celis 12| (A) 2 [Carlis 6 C, (4), (5) 

2 II, IV 6 [O2,) & (2), (3) 6 [Osolis 2 G, (6),(7), 

2| V,VvI (8), (9) 

4 u —_ —_| — _ _| — —— 
4 I 


4) Über die Bezeichnungsweise der isogonalen Partikel- bzw. Baugruppen siehe Nigg)i, 1.c. 8.273. 
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Tabelle IV (Fortsetzung). 


Baugruppen- 
bereich 


I 2ı,_ \e® BeleE glg S5lsud 
EI EZLIEE u 5 [Su er 
ee Sal 8 gung 38] 8 bedingung Sä nes 
[Ca] |[Cholis| 8 | #[zjroro) | 2 |5,ı,vi = 
4 [C,,*(440) | 2 |, IV,V 
[Da | [Dalis | 8 2 [04* | u = 
4 [C>]*[100) | 2 a 
4 [C5]*[a10) | 2 | IV,V 
[Dan] [Danlis 16 8 [C,* (010) | 2 I, I [Opolis 
8[C,]*Aa40) | 2 | II, IV 4[O,Jis 
8[C,*(004) | 2 | V,VvI 
[Sd | [Sdis | & 2,02)* 2 I — 
[Val | [Valis | 8 4 [02* 2 I 
s[C* 2, mu] ec 
FEIN TZI 42 4 [C3)* 3 | 1,11 — 
4 6[0]* 2 I 
malte] 1er 2 zu 
8 [C3)* 3 m 6 [Cyo)i 
[7a | Tai er 12lO,* |e num] %[C,); 
6 [O3]; 
[0] | [Ol | 24 12 [Ca]* 3 41, — 
8 [C3]* 3| I, 
6[C4* AP IV,.V 
[On] [O2] 48 | 24 [Ja 40) | 2 Lu 8 [Osolis 6 (2) 8 [Osrlis 3 07 
IV | 42[CHlis ||) | 12 || 
24 [O4 00) | 2 V,VI 6 [Canlis 8 () 6 [Canlis 4 C, 


Tabelle V’. Zuordnung der isogonalen Baugruppen zu den Partikelgruppen. 


Isogonale Bau- 


Isogonale | Symmetrie- | 


Partikelgruppen, in denen die betreffen- 


i - in 
ke Sie ae den Baugruppen auftreten können 
Zweipunktner [C,* — [Can}; [Cor], [Vr); [Car] , [Daa}; [Can], [Dan]; 
domatischer [Cen) [Csr] , [Den]; [Can); [Carl Dan, [Val; 
(7, [7a]; [On]- 
[Crrlis q, [Y1J; [Dan]; [Den]; [Dan], [Va]; 
[7,), [7a},[On- 
sphenoidischer | [05]* > | [02115 [V; [Da], [Paa); [Del; [Dal [S2, [Val; 
- [7], [0). 
Dreipunktner 
trigonal pyra- [03j* _ [03], [Da]; [03]; [71, [7], [0). 
midaler [OzoJis Q, | [D34]; [Dan]; Ta); [O,)- 


4) Als isogonale Partikelgruppe nur 12. 


(8),.(9) 
(6), (7) 
(4), (8) 
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Tabelle V (Fortsetzung). 


ey 


- \lsogonale | Symınetrie- 
Isgweuala Bas 2 N Partikelgruppen, in denen die betreffen- 


i - dingun 

Dirk Br _ Er a Er den Baugruppen auftreten können. 
Vierpunktner 

tetragonal py- [04* FE [Cal [Da). 

ramidaler [Oolis es [97]; [Dan]; [Den]; [Dan Pa); [77),[Ta)LOn)- 

[Carlis 0% [Dan]; [On]- 

Sechspunktner [Cej* = [Ce], (De)- 

hexagonal py- | [Cs.lis se (Daa]; (Dan); [Ta], On)- 

ramidaler [Osrlis 0 [Den]: 
Achtpunktner 

isoditetragonal 

pyramidaler [Charlie — (Da; [On)- 
Zwölfpunktner 

isodihexagonal 


pyramidaler [Osvlis = [Den]: 


-. 
n 


Einige analytisch-geometrische Formeln. 


Genau so, wie wir bei der Aufstellung der isogonalen Partikelgruppen 
und deren Zerlegung in Baugruppen weitgehend den Dualismus zwischen 
phänomenologischer und struktureller Kristallographie benützt haben, ist 
es auch bei der Anwendung der Ergebnisse zweckmäßig, je nach dem 
Umstand entweder den phänomenologisch-kristallographischen oder den 
strukturtheoretischen Standpunkt einzunehmen, wenn auch die Problem- 
stellung rein gittergeometrisch ist. 

Hier wollen wir einige nützliche, analytisch-geometrische Beziehungen 
zwischen den Größen, die in den beiden Betrachtungsweisen eine Rolle 
spielen, mitteilen !). 

4) Durch einfache Rechnung läßt sich zwischen den Punktkoordinaten 
[mnp]] und dem Flächensymbol (kl) folgende Beziehung ableiten, wobei 
die Punkt- und Flächenlage gemäß unserer Vorschrift miteinander in 
eindeutigem Zusammenhang stehen sollen (siehe S. 397): 

"= (ma +nbeosy +pecosß): (nd +pe cos a +macos 7) 


:(pc+macosß-nbcos«), 


wobei a, b, c; «a, ß, y die kristallographischen Konstanten sind. 


4) Genaue Winkelwerte eines Polyeders kann man durch Formeln ähnlich wie 
(1}\S. 398 berechnen. Sie sind angegeben z. B. in Liebisch: Geometrische Kristallo- 
, graphie, 4884 oder in P. Niggli, »Grundbegriffe« loc. eit. S. 31 ff. 
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Spezielle Fälle: 


Monoklin 
| 
Sr = lmat+-pecos p):nb: (pe-+ ma cos ß) 
Rhombisch 
h:k:l=ma?:!nb?:pc? 
Tetragonal 


h:k:l=ma?:na?:pc? 


Hexagonal, Rhomboedrisch (ki?) und [mnop‘ 


nik: (m) ar: (m) ar:pe: 


Kubisch 
h:kl=min:p 
2) Da sowohl bei der Zerlegung der Partikelgruppen als auch bei 
der Ableitung der isogonalen Partikelgruppen die stereographische Pro- 
jektion vorteilhaft benutzt wird, dürfte folgende Formel manchmal zweck- 
mäßig sein, um die Goldschmidt’schen Winkel go, p durch die Punkt- 
koordinaten [m, n, p]] auszudrücken: 


pe YA + 2c0s «cos 3 cosy — cos? a — cos? ß — cos? y 


cso= 


sin y Vm?a2 + n?b?+ p?e? + 2npbecosa + 2pmca cos 3 +2mnab cosy 
nb+pecos« + macosy 3 
sing V m2a? + n?b2? + p?e?+ Inpbe cosa + 2pmca cosß+2mmalcosy' 


cp = 


wobei a, b, c; a, ß, y die kristallographischen Konstanten sind und 


in [0] 
vorausgesetzt wird, daß die b-Achse die Ortskoordinaten ©” jo bzw. 
die a-Achse og —= 90° besitzt. 


Spezielle Fälle: 


Monoklin 
pesin ß 
co 0 =  — 
Vm?a? + n2b? + p?e? + I pmca cos ß 
nb 
cp ———— er 
Vm?a? + n2b2 + p?c2 cos? ß + 2 pınca cos P 
Rhombisch 
e 
cos —- ee N er 
Vm?a? + „2b? + pc? 


fs geist 
EFT, 
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Tetragonal 
u 
V (m? -+ n2) a? + p?c? 
m 
tg (—— 2 . 


Hexagonal, Rhomboedrisch |[m, n, 0, p! 
pe 
V (m? — mn + n?) a? + p?ec? 


3 


V (m? — mn + n?) | 


c08 0 = 


cos p = 


Kubisch 
Eee a 
VYm?+n?+p? 


c0sg = 


m 
en 
3. Ferner haben wir Formeln abgeleitet, welche uns gestatten, die 
Goldschmidtschen Winkel og, p durch (hkl) (Flächensymbol) aus- 
zudrücken!?). 


ee {P cosy (4 + cosa+cosß.cosy) + Q (1 + cos?«-cos?3-cos?y+cos« cos 3 cos y)} 


sin yY A -cos2@-cos?8-cos?y+2cosecosßcosy Y1+P?+Q2+2 PQcos3+2Pcos y+2 Q)cos« 


1+ Qcosa + Pcosy 
sing VY1 + P2+ Q2+2PQcosß+2Qcos@a + 2 Pcosy 
__bsin2a (he — la cos ß) — a (c0osy — cosa cos ß) (ke — Ib cos «) 


asin2P (ke — lbcos @) — b(cosy — cos « cos ß)(he — la cos p) 


cap = 


_bsin?y (la — he cosß) — c(cosa — cos cosy)(ka — hbcosy) 
e sin? (ka — hb cosy) — b (cos « — cos ß cos y) (la — he.cos ß) 


Dabei sind a, b,c; «, ,y wieder die kristallographischen Konstanten). 
Spezielle Fälle: 
Monoklin 
Q sin 
VI + P2+0Q2?+2PQcosß 


4) In der phänomenologischen Kristallographie, wo es sich meistens um spezielle 
Fälle handelt, kann man auch rein sphärisch-trigonometrisch vorgehen, wo- 
bei man zunächst außer (hkl) einige Konstanten (Flächenwinkel u. a.) kennen bzw. 
berechnen muß. Auf diese Weise hat V. Goldschmidt seine »Winkeltabellen« auf- 
gestellt. V. Goldschmidt, Kristallographische Winkeltabellen. 1897, 

2) b-Achse ge = 90%, = 0%. a-Achse g = 20°. 


cos = 


Isogonale Polyeder und Partikelgruppen. 437 
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csp= - 
Vi+ P2+ Q2c0os®?8+2PQ cos ß 
a b(he — ia cos ß) 
kac sin?’ 
b(la— he cosß) 
0- 
ac sin? Pp 
Rhombisch 
lab 
cos 0 = ————————— 
Vh?b2c2 + k2c2a? + 12a2b2 
ka 
cos op — ————: 
Vk2a2 + h2b2 
Tetragonal 
la 
c08 0 — —— —— 
V(h?+%2)c2 + 12a? 
k 
cos op ee 
Vh? + k2 
Hexagonal, rhomboedrisch 
1; 
LOB OK Fe 
VI+P+Q:—P 
2—P 
cos p = — — 
2sinoVY! + P2+0Q?—P 
_ 2h+k 
 kh+%k 
31 
STEH (+ %%)' 
Kubisch 
I 
cos en 
"SyararP 
cosp—=  Woch 
r Vh2 + k2 


Anwendung und Beispiele. 


Da das Hauptziel der Untersuchung die Aufstellung der isogonalen 
Partikelgruppen bzw. die Zerlegung der Partikelgruppen in isogonale 
Einheiten, die Baugruppen, war, wurde absichtlich nicht viel über das 
Problem der Isogonalpolyeder an sich gesagt. Es hat so den An- 
schein, als ob wir den Isogonalpolyedern nur insofern kristallographische 
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Bedeutung zugeschrieben hätten, als sie bei der Aufstellung der. iso- 
gonalen Partikelgruppen von Nutzen waren. Indessen sei darauf hin- 


gewiesen, daß — wie wohl bereits die Betrachtung vom Standpunkt 
der dualistischen Beziehungen zum Problem der Partikelgruppe deutlich 
gezeigt hat — die Frage nach den isogonalen Formen auch vom 


phänomenologisch-kristallographischen Standpunkt aus von 
hohem Interesse ist und daher schon häufig Gegenstand der Unter- 
suchung (C. F. Naumann!) u. a.) war. Durch die vorliegende Behand- 
lung ist die Ableitung der kristallographisch überhaupt möglichen Iso- 
gonalpolyeder bzw. der ihnen entsprechenden Formen erstmals er- 
schöpfend dargestellt worden. Es erhebt sich im Anschluß daran vom 
Standpunkt der Kristallmorphologie die Frage, inwieweit isogonale 
Formen unter der Mannigfaltigkeit beobachteter Kristallformen bevor- 
zugt sind, und in welcher Beziehung wiederum eine derartige Selektion 
zur Struktur und chemischen Konstitution stehen würde?). 

Die eigentliche Anwendung findet aber diese Untersuchung im Ge- 
biet der Kristallochemie. Wie schon oben betont wurde (siehe S. 420), 
können die hier mitgeteilten Ergebnisse, für die Verwandtschaftslehre 
von verschiedenen Strukturtypen einen “Anhaltspunkt liefern, soweit Kri- 
stalle als packungsartig dicht zusammengesetzt anzusehen sind, "während 
die Zerlegung der Partikelgruppen in unmittelbarer Beziehung zu der 
Frage nach den eindeutigen chemischen Formeln der Kristallverbin- 
dungen steht. Hinsichtlich des ersten Punktes stehen die Arbeiten von 
V. M. Goldschmidt?) im Vordergrund, hinsichtlich des zweiten geben 
die früheren Arbeiten von P. Pfeiffer‘), P. Niggli5) u. a. einerseits 
und die von K. Weissenberg®), A. Reis?) u. a. andererseits wichtige 
Gesichtspunkte. Die Mannigfaltigkeit der möglichen stabilen Konfigura- 
tionen von Teilchen, die sich direkt aus der vorliegenden Untersuchung 
ergab, kann als ein verallgemeinertes Schema der Koordinations- 


betrachtung im Sinne der Wernerschen Komplexchemie angesehen 
werden). 


4) Siehe z. BB Naumunn-Zirkel, Elemente der Mineralogie. 43. Aufl. S. 39 
bis 40, 53 und 544. 4898. 2) Ich habe bereits eine Reihe von Beispielen dieser 
Art gefunden und werde bei anderer Gelegenheit die Anwendung des Isogonalitäts- 
problems auf die Frage der Kristallmorphologie näher diskutieren. 

3) V.M.Goldschmidt, loc.cit. Ferner W.H, Zachariasen, ibid. 4928, Nr. 4. 
4.P.Pfeiffer, Z.anorg.Ch.92, 376. 1945; 97, 464. 1946; 105, 26. 4948.— Werner- 
Pfeiffer, Neuere Anschauungen auf dem Gebiete der anorganischen Chemie. 5. Aufl. 


S. 3181. 4923. 5) P. Niggli, Z. anorg. Ch. 94, 207. 4916. — Siehe noch »Grund- 
begriffe« loc; cit. S. 305—306. 6K. Weisuenbere‘ loc. eit. (mit einer ausführ- 
lichen. »Literaturangabe!. 7) A. Reis, Z. Phys. 1, 308. 4920. .8) A. Magnus, 


loc. "eik, 
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ä=(hkl) (kn / 
@  u=[hklffkRl) 
Dr v=(hkl)' ART) 
\ 
\ gpd 


| 
frV27,73 ZZ Fidel 19} 


Tr 


Do) 
Bea u, 


fr Y2, 10} 


100} ya): | {mo} 


Fig. 40a—k. In der Klasse D, mögliche Isogonalpolyeder. 9 Eigenwinkel. c=1+3. 
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Fragen, die die konsequente Anwendung unserer Untersuchung bilden, 
könnten im Anschluß daran eingehend behandelt werden. Auf diesen 
Punkt wollen wir jedoch erst später zurückkommen und uns jetzt dar- 
auf beschränken, an einigen Beispielen zu erläutern, wie man von den 
Ergebnissen dieser Untersuchung gegebenenfalls Gebrauch machen kann. 

Beispiele. 

4) Wir wollen zeigen, wie sich für gegebene kristallographische Kon- 
stanten verschiedene Isogonalpolyeder ergeben können. Das tetragonale, 
hexagonale, trigonale und rhomboedrische System verhalten sich nicht 
wesentlich verschieden. Betrachten wir wieder D, (tetragonal trapezo- 
edrische oder enantiomorphe Klasse). Der Parameter habe den Wert 
4,30. An Hand von Diagramm (Fig. 17) unter Mitbenutzung der ex- 


pliziten Darstellung ($ 4) kann man leicht die folgenden Isogonalpolyeder 
ablesen: 


Totalisogonalpolyeder 
a Basispinakoid {001} 


b Oktaeder { 0 ya 


ce Tetragonales Trapezoeder {1 +Y®, 1,1.3 VYı + Ya) 
d Oktaeder {1, 4,1 .3} 

h Tetragonales Prisma {100} 

i Ditetragonales Prisma {V2 +1, 1, 0) 

k Tetragonales Prisma {110). 


Partialisogonalpolyeder 
e Tetragonales Trapezoeder (A = ») 
z. B. {10, 2, 9} genauer (10, 2, 9.0068...) 
f Tetragonales Trapezoeder (u = ») 
z.B. (522) genauer (4.828..., 2, 2) 
9 Tetragonales Trapezoeder (A = u) 
z. B. {869) genauer {8, 6, 9.0068...}. 


Wie diese verschiedenen Isogonalpolyeder im Grenzfall ineinander 
‚übergehen können, erkennt man aus dem Diagramm (Fig. 47), in 
welchem die Indices der oben abgeleiteten Isogonalpolyeder neben denen 
der einfachen Formen vermerkt sind, oder es läßt sich das’auch aus 
Fig. 40 ersehen. 

. Das rhombische System verhält sich insofern anders, als zu seiner 
Charakterisierung zwei Parameter a und c notwendig sind: Die sich 
. daraus ergebenden Abänderungen der Formeln sollen ausführlich be- 
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sprochen werden. In der rhombisch holoedrischen Klasse ist nämlich 
das Oktaeder der allgemeine Isogonalkörper, welcher je nach den 
Parameterwerten a und ce verschiedene Indizes haben kann. 
Es sei e I = (hkl)A (hkı) 

I = (hkl) A (hkl) 

FI =(hkl)N(hkl), 
dann muß e=d—#£ sein, so daß diese rhombische Bipyramide ins 
Oktaeder übergeht. Nun zeigt sich, daß: (Fig. 28) 

(1) für e=6d, ist h=ak, d.h. a ist nur von h, k nicht von l ab- 
hängig. Das Isogonalgebiet ist ein Strahlenbüschel, das von ! vom Drei- 
ecksdiagramm ausgeht. 

(2) für d=F, ist ch=al, also ist a/e unabhängig von k. Das Iso- 
gonalgebiet ist ein von k vom Dreiecksdiagramm ausgehendes Strahlen- 
büschel. 

(3) für &=e, ist ck=!1, also ist c unabhängig von k. Das Isogonal- 
gebiet ist ein Strahlenbüschel, das von h vom Dreiecksdiagramm ausgeht. 

Für den Punkt, bei welchem z.B. (1) und (3) gleichzeitig erfüllt sind, 
ist die Bedingung (2) selbstverständlich erfüllt. So ist beispielsweise für 
a:b:c=0,8:1:1,2 {23, 37, 40} ein Oktaeder (der Punkt A in Fig. 28). 

In der rhombisch hemiedrischen Klasse bestehen außer Totalisogonal- 
polyedern Partialisogonalpolyeder. Die Isogonalitäsbedingungen lauten ge- 
nau gleich wie oben (4), (2) und (3), wenn man 

eIJ = (hkl) N (hkl) 
d IS =(hkl) N (hki) 
&&I=(hkl)N(hkl) setzt. 


Die Bedingung für Totalisogonalität (Tetraeder) ist selbstverständlich 
dieselbe wie in der holoedrischen Klasse (Oktaeder). So ist z.B. für 
a:b:c=0,8:1:1,2 die Form {23, 37, 40} ein Tetraeder. Für Partialisogo- 
nalität (tetragonales Bisphenoid) ergeben sich als Isogonalgebiet drei Strahlen- 
büschel, die von den drei Ecken des Diagrammes ausgehen (siehe Fig. 28). 
Weitere Bedingungen (unsere Nebenbedingungen für Isogonalität, siehe 
S. 430) für &=d, zugleich <E, usw. beschränken das Isogonalgebiet 
z. B. für a:5:c—=0,8:4:1,2 d=e auf zwischen A und B usw. 
(Fig. 28). 

Bei der Klasse O3, tritt nichts wesentlich Neues gegenüber der 
Klasse V,, auf. 

2) Wir wollen weiterhin an einem Beispiel erörtern, wie man einen 
Kugelhaufen konstruieren kann, der einer isogonalen einparametrigen 
Partikelgruppe entspricht. In der Klasse D, hat beispielsweise das 
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tetragonale Totalisotrapezoeder Iva+ 1,1, VVv®-+ 1) -den Eigenwinkel 
0— 74°50’8”; infolgedessen muß der Quotient : Radius der äußern 
Kugeln (R,) durch Radius der Zentralkugel (R,), um die die ersteren 
unter gegenseitiger Berührung packungsartig zu gruppieren sind, 
Rewe 2R, 
Rs 1.543, BERG 
sein, wenn die Zentralkugel die Kugeln der isogonalen Partikelgruppe 
berühren soll. Die Berührungspunkte der Zentralkugel mit den äußeren 
Kugeln ergeben sich aus den g- und Y-Werten; in dem betrachteten 
Beispiel ist e—=59°3'33” und p= 67°34’0”. Aus diesen Angaben 
läßt sich den Symmetrieoperationen gemäß leicht die gesamte Kon- 
figuration konstruieren). 
Wenn es sich um partialisogonale einparametrige Partikelgruppen 
handelt, geht man zweckmäßig folgendermaßen vor. 
In diesem Fall ist nämlich der Eigenwinkel variabel, z. B. in D, für 


A=v 0—= 170° 34’ 44” — 74050" 8", 


—=4:215 


dementsprechend 
A 
B R, + Rz 
und damit 
0 p 


540 44’ 6” — 6903' 33” 90° — 67° 30’ 0” (s. S. 409). 

Da man sofort aus dem Diagramm die Indizes des Isogonalpolyeders 
und dessen Eigenwinkel für gegebenes ce ablesen kann, so suche man ledig- 
lich in Tabelle III, eventuell durch Berechnung (s. S. 420), die Quotienten 

end 
Rz R,+% 
und schließlich g- und g-Werte von den Formeln (siehe S. 437). 


3) Wenn nun umgekehrt eine Struktur als bekannt gegeben ist, so 
kennt man die in ihr möglichen Partikelgruppen bzw. Symmetriebau- 
gruppen?.. Wir können auf diese Bauelemente einer Struktur direkt 
unsere Betrachtungsweise der Partikelgruppen anwenden und somit aus- 
sagen, ob diese isogonal sind, oder ob sie sich weiterhin in Baugruppen 
zerlegen lassen. 

Eine Struktur wird meist durch die Punktkoordinaten der Basis- 
gruppe, |[m;n;p;], beschrieben. Daraus kann man die Goldschmidtschen 
Winkel og und @ berechnen und an Hand der stereographischen Projektion 


4) Ich werde bei anderer Gelegenheit an Modellen zeigen, wie dieser und andere 
Kugelhaufen aussehen. 2) K. Weissenberg, loc. cit. 


Isogonale Polyeder und Partikelgruppen. 443 


untersuchen, in welchen Baugruppenbereich bzw. in welches Isogonal- 
gebiet ein Teilchen einzuordnen ist. Da einem jeden Baugruppenbereich 
eine Symmetriegruppe (Untergruppe der Partikelsymmetriegruppe) zu- 
geordnet ist, können wir sofort schließen, mit welchen gleichartigen 
Teilchen der Partikelgruppen das in Frage stehende Teilchen eine Bau- 
gruppe bzw. eine isogonale Partikelgruppe bildet. 

Wir betrachten beispielweise die Diamantstruktur. Die Punktkoor 
dinaten lauten bezogen auf eine Punktlage als Koordinatenanfangspunkt, 
[000 1402 (033]%20] 

#4 4 43 Ri] 

Um den Punkt [4 $4]] z. B. soll maximalsymmetrisch die Symmetrie- 
bedingung 7‘, herrschen oder mit andern Worten es sei um diesen Punkt 
eine Partikelgruppe [7,] vorhanden. Transformiert auf diesen Punkt als 
Nullpunkt lauten die Punktkoordinaten folgendermaßen, 


#33] 1030] 1400] 1008] 
(33 434 B44 449] 
Gemäß den Formeln (S. 435) ist: 


eE  Partikelgruppe 
A) [44%] 125° 15’54”(—= 54044’ 6”) 45° tetraedrisch (—) 
4) 1300] 90° 90° hexaedrisch 
4) A 3%] 540° 44'6” 45° tetraedrisch (+) usw. 


Wir setzen diese Werte in die stereographische Projektion ein und 
sehen, daß diese Punkte um den Punkt [4 $ 4] verschiedene isogonale 
Partikelgruppen bilden. Ein Teilchen B, welches darin eingelagert werden 
kann, ohne die Struktur zu stören (packungsartiger Zusammenhang vor- 


ausgesetzt), kaun maximal so groß sein, daß Ze 4,450 wird. Ferner 
._ IR i 
Rt, 
Auch die Zerlegung der Partikelgruppen kann ganz analog auf be- 
liebige Strukturtyen angewandt werden. 


— 1,633. 


Zusammenfassung. 

Die überhaupt möglichen isogonalen Polyeder der aus den Symmetrie- 
operationen des dreidimensionalen Raumes ableitbaren Polyeder — gleich- 
gültig, ob sie phänomenologisch -kristallographisch möglich sind oder 
nicht — wurden durch die ihnen charakteristischen Eigenwinkel explizite 
dargestellt, und deren Abhängigkeit von den Parametern der einzelnen 
Kristallsysteme einerseits und vom Indizestripel hkl andererseits diskutiert 


und in Diagrammen veranschaulicht. Auf Grund des Dualismus, wie er 
30* 
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zwischen Kristallformen und Gitterkomplexen besteht, läßt sich jedem 
Isogonalpolyeder eindeutig eine isogönale einparametrige Partikelgruppe 


N. 
zuordnen. Für eine jede solche läßt sich ein Radienquotient —4 angeben, 


R 
der besagt, welchen Maximalradius eine Kugel besitzen darf, um in das 
Zentrum der Partikelgruppen eingesetzt werden zu können, ohne den Ver- 
band der Kugeln der isogonalen Partikelgruppe zu stören. 

2R, 
R,+ Rz" 
kristallochemisch ausschlaggebend sind, wurden tabellarisch zusammen- 
gestellt und ihre Abhängigkeit von den Eigenwinkeln —, den charakte- 
ristischen Winkeln der Isogonalpolyeder bzw. der isogonalen Partikel- 
gruppen —, auseinandergesetzt und graphisch dargestellt. 

Die Einführung des Begriffs der isogonalen Partikelgruppe gibt zu- 
gleich ein Mittel in die Hand, die Möglichkeit der Zerlegung aller über- 
haupt möglichen Partikelgruppen systematisch zu untersuchen. Eine 
isogonale Partikelgruppe ist nicht weiter zerlegbar; nicht isogonale 
Partikelpruppen dagegen lassen sich eindeutig in Baugruppen aufteilen, 
denen — analog wie in der topologischen Strukturanalyse der Partikel- 
gruppe ein Symmetriebereich — ein Baugruppenbereich zugeordnet 
werden kann. 

Die für eine Anwendung der Ergebnisse notwendigen Formeln zwischen 
Flächensymbol und Koordinatentripel einerseits und zwischen diesen und 
den Goldschmidt’schen Winkeln andererseits wurden zusammengestellt. 

Auf die Möglichkeit der Anwendung selbst, insbesondere für Fragen 
der Kristallochemie, wurde nur durch einzelne Hinweise eingegangen. 

Es sei mir gestattet, Herrn Professor P. Niggli, dem ich sowohl 
durch persönlichen Verkehr als auch durch seine Werke, insbesondere 
seine neu erschienene Monographie, »Kristallographische und struktur- 
theoretische Grundbegriffe«, vielfache Anregung verdanke, hier meinen 
herzlichsten Dank auszusprechen. Er hat mir in liebenswürdiger Weise 
einen Teil des Manuskripts des oben genannten Werkes vor dessen Druck- 
legung überlassen und stets mit regem Interesse und wertvollen Rat- 
schlägen meine Untersuchung unterstützt. 


Weihnachten 1928. 


Diese Radienquotienten wie auch die Quotienten die 


Zürich, Mineralogisches Institut der Eidg. Technischen 
Hochschule und der Universität. 


Eingegangen den 25. Februar 1929. 


u 
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Zu den Fig. 11—29. 


Dreiecksdiagramme: 
Eigenwinkel der Partielisogonalkörper sind je nach den Umständen in verschie- 
denen Intervallen notiert, 


In den Dreiecksdiagrammen Dy, Dy, D3a bzw. Ds; sind Eigenwinkel für die Par- 
tialisogonalität u=», u=v, # bzw. w' nicht angegeben. Diese Winkel kann man 
aus Formeln wie (4)S. 398 leicht berechnen. Siehe noch Anmerkung auf S. 404. Eigen- 
winkel für die Totalisogonalität sind in Klammern gesetzt angegeben. 


Stereographische Projektionen: 
Ausgeführte Linien bedeuten Isogonalgebiet. 
Punktierte Linien mit arabischen Ziffern bedeuten Baugruppenbereich. 


Felder gekennzeichnet durch lateinische Ziffern samt gebrochenenLinien ohne Ziffern 
bedeuten ebenfalls Baugru ppenbereich. 


1000 La<ß<y I IP<& 
r La<sy-ß VD. f<y<a 
I.y<a<ß WM. P<a<r 


3 = (hkl)A(hk) 


« = (hkl)A (hi) 
( = (hkl)N (kh)) 


(3 = (hhl)X (hin) 
"= (hhl/XN(hh)) 


| «" = (hk0)\(hOk) 


[x = (hkk)A (hkk) y"=(hk0)A(kh0) 
y 


=(khkk)N(khk) 


Fig. 44. O,. 
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€" = (hk0) N (ko) 
7" = (hk0) N (hko) 


€" = (h0k)N (kh0) 
7" = (hok)N(hok) 


DANN: 
EIINAN, ; 
-V3,2,0) (700) 17) 
Fig. 42. T,. 

ER ee 
B=(hkl)A(hki) 8 = hlk)\ (hlk) 
e = (hkl) “(klh) | = (hlk)“ (khl) 
n= (hkl)\ (hkl) n = (hlk) \ (hlk) 

f = (hkk) N (hkk) 
y = (hkk)\(khk) 
ce" = (hhl)‘ (hlh) 

(Zunn \hhl) 


+ 
ae = (hkl,\(hlk) 
[? = (hkl)\ (khl) 
d = (hkl) N (hlk) 


PER SEE 
€ = (hkk)N (hkk} 


«"' = (hhl)\ (hlh) 
0" = (hhl) N (hih) 


Fig. 13. Tı. 


| 


\ 
| 


a =(hkl)N (hir) 
y = (hkh N (eh) 
d = (hkl)‘ (hlk) 


y’ =(hkk)\(khk) 
€ = (hkk)\(hkk) 


dl (hh)) N (rlh) 
d" = (hhl)‘(hlh) 


I = (hk0)N(hOk) 
y"' = (hk0) N (khv) 
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/ 
4 


wa Be 


R L 
«= (hkl)\(Ihk) «= (hlk)\ (khl) 
[= ana eh [0 =ın nl 
y=(hkl)\ (hlk) y= (hlk)\(hki) 
= N(hkk) 
IY Zr EINER) 
= (hhl)\(hlh) 


#" =(hhl)X(hhl) 


"= (hk0)\(hok) 
Ir = (hk0) A (kh0) 
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\ 2 
\/ eV N 
VAN NSTINGN 
VL VWUNER 

VEN 


LE 

VVAVAVETAVDVED VAN 
ANNLZRIANNIN 
VAN VAN ANAWAWAN 
ANNANANAIIAA 
SATT ANEENANTZ 


- ae 
ı =(hkl)\(klh) 


( 2 = (hkl)N(klh) 

rim = (hkl)N (klh) Bin = (hkl)\ (kin) 
v = (hklN(hkl) v =(hkl)\ (ki) 

ı = (hlk)\(khl) [? = (hlk)\ (khi) 
L| = (hlk)\ (Ikh) ” je = (hlk) \(lkn) 
v =(hlk)\(hlk) v = (hlk)N{hlk) 
(Y = (hkk)\(khk) y = (hkk)\(kkh) 
le = (hkk)\(hkk) We = (hkk) N (hkk) 
« = (hhlN(hih) [«” = (hhl)\ (hih) 
For = (hhl)\ (hlh) 14” = (hhlyX (hlh) 
€” = (hk0)N (k. Oh) je” =(hok)A (kho) 
Dans N (hko) \7”"=(h0k)N (hok) 


710077) 
e = (kl (khl) 
& = (hkDN(kk)) 


j7 = (koyN(orl 
1% = (ho)N(ho)) 


[5 = (hhly\(hhl) 
@” = (hhl)N(hh)) 


[2” = (hk0)AX (hko) 
lv’ = (hk0) A (kho) 


Fig. 16. Dy, und (Qy,. 
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NEN, 


IN BER AV N 
N en 


SA MN NE 7 
N ee, 
IN RPrUN re RN ERZE 
ARTNET AAN 


18 SAH a ER Va 

IV MNMNNNMNYRVMMYVMVYVVN 
FRNANANAN. EAN SNA. 17: ANANAWAIA| 
au ar) rRVEO) = 


fi =(hklN(kh) (A=(khlyXN(hkı 
u= (hkl)\ (khi) [anne 
v=(hkl)\(hkl) \v=(khl)Alkh) 


It N ” SArrz0) 
5 = (hodA(oRl) 
v =(holNmoh ;N 


I = (hhlN(hhl) 
a" =(hhl)N(hhl) 


[77 Broaeao) 
9" = (hko) (ho) 


” 
L-- 20° I v<A<su Iu<A<v 
DL A<v<u V. u<v<Ai 
DB.A<u<v Mv<u<A 
Fig. 47. D,. 
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Z 
(000) 


Va 


Fig. 48. Oy, und $.. 


Os 
&E =(hk)N(khl) 
C =(hkl)A(hk)) 
® = (hoN)N(0Rl) 
” =(hol)\(ho)) 


= =(hhlyX(hhl) 
"= (hhlJ\(hhl) 


S 
+ -—— _ v. _ 
&$ =(hkYN(hkı) E = (khlN\(khl) 
S = (hkl)X(khl) g=(khl)\(hk)) 
: = (holN(ho)) RDAREIET 
= (holjX(ohl) = (0hl)\ (hol) 
"= (hhiyN(hhl) Y=(hhl\(hhl 


”=(hhlN(hhl) = (hhl\(hhl) 
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u=(hklNhk) (u=(hkYN(hki) 
|” = (hkl) N (khl) [’ = (hkl)\ khl) 
n=(hkU)N(khl) \n=(hkUN(khl) 
"= (hohN(ohl 
= (h0lA(hol) 


u" = (hhl)N 22) (er ei (hhl/A(hhl) 
(r = (hhl)\(hhl) \v" = (hhl)y\(hhl) 


er = (hk0)\ (kh0) 
Y” = (hk0)\ (hko) 


Fig. 49, Ve: 


C = (hkil)\(hkil) 


[ = (hkil) N(khil) 
n = (hkil)X(ikhl) 


B = (10T) A (07) 
1? = (NOT) A (04T)) 


e = (112) N (AaT) 
"= (12]) N (112) 


9” = (hki0) N (khio) 
"= (hkio)A (dk) 


Fig. 20. De, und (%,. 
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RE ee I —Z y 1 


: een, RER = 
FTSIRNUNNZAANZAH NAAR AVAN 


$ a s 


Ei IN VUN NIEATSNNYNNSENNMY \Y\ 


rg Be v, 


(0007) I.u<A<v IM. v<Ac<yu 
N TL.i<su<sv V. veu<i 
R L N Sr AR m. u<v<A 
= (hkilNkihl) (A=(khül)Nikhl) 2 N 
| = (hkil)\ (ikhl) | = (khöl) N (kihl) Bi 
v=(hköl)N(khil \v=(khüilNlhkil) & 
« = (40T) A (011) [er a 
v»„ = (NT)A(0T) mr e ern 
0 17 
" = RL) N (12T) for) X \ 4 R 74 
Fur = (1430) A (1120) N ix 7 (98-,2,7°760) 
ar (hkio)N(dkh 0) 
v’" —= (hki0)A(khio) 


Fig. 21. D.. 
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<o N) 
OR \_AL: 
54 ALT 


pIA=(hkinN(kih) ee 
S= (hkölN(hköl) \C=(khöl)A (kn?) 


& = (hohl)X(oRhl) 
= (hohl)X(hoh)) 


Fig. 22. Os. 
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78 AN 
BEDVESESUNL 
ENSLSIHR 


m MB 
NANVAIIZENIN 


98 PRS VB 2 IT N YA SIR 08 
„ARNDT SU Y 


IE VENEN PU FNEIIU2VY_ UL. 
(1070) (2,1°4,18°70) (r12o) (3-1.2,18*7,0) 


+ es 
& = (hkölA (khil) & = (khil)N(hkil) 
[o= mein (ö = (khil)X (ihkl) 
& = (hkil)\(ikhl) E = (khil)\ (kihl) 
L€&E<8&<d 2 we. % er 
ENSCAE n. &<d<e ee a 
H io, ID. e<$<d "= (hohly\(khho \d’=(0hhlN(khol) 


ER pa % — (hhahl)\ (hhEhl) 


® £" = (hhähl)\(&hhh)) 
8 BES WEIAUEE 
mare , Porb) gm — (hkdo)N(ikho) 
er 


Fig. 23. Dyg. 
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re I x 
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XIX. Berichtigung zu unserer Arbeit 
„Die 80 zweidimensionalen Raumgruppen“'). 


Von 


Ernst Alexander und Karl Herrmann. 


Herr Professor Niggli macht uns freundlichst darauf aufmerksam, 
daß in der zitierten Arbeit die Fig. 24, welche zu der ebenen Raumgruppe 
DN, gehört, unrichtig ist. Es sind in dieser Figur, was bei der Kor- 
rektur von uns übersehen ist, die Atomlagen falsch eingezeichnet. Die 
Atomlagen müssen dahin abgeändert werden, daß im ersten, dritten und 
fünften Sextanten der Figur sämtliche Atome oberhalb, im zweiten, vierten 
und sechsten Sextanten sämtliche Atome unterhalb der ideellen Ebene 
liegen. Die gezeichneten Symmetrieelemente dagegen sind und bleiben 
richtig und man sieht auch alsbald, daß ihnen entsprechend die dort 
gezeichneten Atomlagen in dem hier angegebenen Sinne abgeändert werden 
müssen. 


4) Z. Krist. 70, 328. 4929. 
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XX. The structure of norbergite. 
By 
W.H. Taylor 
and 


J. West, 
(Manchester University). 


(With 4 figures.) 


Summary. 

The structure of norbergite, Mg(F, OH)gMgsSiO, has been determined by a quali- 
tative method using X-rays. It is based on a simple orthorhombic lattice, space 
group V!®, the unit cell containing four molecules. The structure found fits ex- 
cellently ER the scheme proposed earlier for the other members of the chondrodite 
series (chondrodite, humite and clinohumite). 

The four members of the series bear a strong crystallographic resemblance to 
each other and to olivine, and have long been interesting as an outstanding example 
of morphotropy. The relations amongst them are discussed and explained with the 
help of the structural scheme suggested. All the structures are based on a hexagonal 
elose-packed arrangement (somewhat expanded) of oxygen atoms and hydroxyl groups 
(or fluorine atoms) amongst the interstices of which are distributed the magnesium 
and silicon atoms. Each silicon atom is found to be surrounded by a group of four 
oxygen atoms whilst each magnesium atom is surrounded by a group of six atoms 
composed of four oxygen atoms and two hydroxyl groups (or fluorine atoms). The 
arrangement in each crystal is such as to constitute a set of alternating slabs — 
parallel to (004) — of MgsSi0, and Mg(F, OH)s, the MggSi0, portion reproducing 
the olivine structure. It is found that whilst the thickness of the slabs of Mg(F, OH), 
remains constant throughout the series, the thickness of the slabs of MgsSiQ; (oli- 
vine) varies with the crystal, the ratio of the thicknesses being proportional to the 
M93S8i0, content. 


Introduction. 

Some time ago we published in the Proceedings of the Royal 
Society!) an account of a determination by X-rays of the crystal structure 
of three members of ihe chondrodite series of minerals, viz. Ghondrodite 
Mg(F, OH), 2Mg,SiO,. Humite Mg(F, OH), 3M9Si0O, and Clinohumite 
Mg(F, OH), 4MgSiO,. Reference was made at the time to the possible 


4) Proc. Roy. Soc., A, 117, 517 (4928). 
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existence ofa further member ofthe series — Prolectite Mg(F, OH), Mg SiO,; 
— a specimen of which we had been unable to obtain. 

Recently, through the kindness of Professor Palache of Harvard 
University, we have been privileged to carry out an examination of a 
erystal of norbergite.. This crystal possesses the same chemical for- 
mula as that attributed to prolectite, but, whereas the latter is suppo- 
sed to be monoclinic, norbergite is definitely orthorhombic. There 
appears in fact to have been a certain amount of confusion in the 
identification of the lower members of the chondrodite series. Careful 
erystallographic (including optical) investigation by Geijer!), Larsen, 
Bauer and Berman?), and Larsen?) has established the existence of 
the orthorhombic crystal norbergite Mg(F, OH)M%SiO, as the first 
member of the chondrodite series, and has indicated that the mineral 
specimens formerly regarded as prolectite are in reality chondrodite. It 
is also the fact that in some mineral collections many specimens classi- 
fied as chondrodite are actually norbergite. These last two crystals are 
often found in close association even on a small scale — for example 
grains of norbergite are sometimes found to contain cores of chondro- 
dite — but they are definitely distinguishable. 

The specimen of norbergite examined by us was a pale yellow 
erystal from the Nicoll.Quarry, Franklin, N. J. According to 
Larsen, Bauer and Berman the Franklin mineral is high in alu- 
mina content and low in water and iron. They give for the analysis 
of a tawny crystal 


SiO, 28,63 9, 
Al,O; 3,12 
FeO 0,73 
MgO 59,42 
MnO 0,04 
F 12,78 
H,0 0,32 


The crystal was small and irregular in shape and was unsuitable 
for a quantitative study of X-rays in the manner recently described in 
this journal®). We have therefore been limited to a qualitative exa- 
mination using the experimental data obtained from rotation photographs 
taken about the three rectangular- axes as axes of rotation, and sup- 
plemented by observations with the ionisation spectrometer. 


4) P. Geijer, Geol. Unders. Arsbok, 20, 4 (1926). 2) E.S. Larsen, L. II. 
Bauer and H.Berman, Amer. Mineralogist, 13, 350 (1928). 3) E.S. Larsen, 
Amer. Mineralogist, 13, 354 (1928). 4) W.L. Bragg and J. West, Z. Krist. 69, 


418 (1928). 
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Because of the qualitative character of the experimental data, we 
have not felt -justified in attempting to determine with great accuracy 
the seventeen parameters involved. We have been content to determine 
what we may call an idealised form of the structure and to indicate 
certain probable small distortions from it. 

The structure so obtained is found to fit excellently into the struc- 
tural scheme common to the other three members of the chondrodite 
series. Although for a complete understanding of this scheme the original 
paper should be consulted, it will be of assistance to summarize here 
some of the points made therein. 


Structural scheme of the chondrodite series. 


The chemical formulae, the dimensions of the unit cells and other 
data relating to those members of the series which we previously ex- 
amined are given in Table I. Included in the same table are similar data 
for olivine and norbergite. In comparing the dimensional results of the 
four members of the series with the crystallographic axial ratio given 
elsewhere, e.g. by Groth, it is necessary to note that we have called 
the crystallographice a axis our 5 axis and vice versa; the notational 
change was originally made in order to facilitate comparison with oli- 
vine. The notation for the interaxial angles « and £ will of course be 
eorrespondingly changed — a fact which should be remembered when 
considering the monoclinie members of the series. 

There are several points of interest to notice in the structures of 
chondrodite, humite and clinohumite. 

a) In the first place the structures are each based on a hexagonal 
close-packed arrangement of oxygen atoms and F-atoms or OH groups !), 
the magnesium and silicon ions being located within the available inter- 
stices and surrounded by six and four »oxygen« atoms respectively. 

b) The distributions of magnesium and silicon atoms are such that 
certain regions in each crystal (equal to the Mg,SiO, content) possess 
identically the structure of olivine, MgSi0,?), whilst the remaining regions 
constitute an ordered arrangement of magnesium atoms and hydroxyl 
groups (or fluorine atoms). 

c) These regions are themselves simple in outline. They cause the 
erystals to consist eflectively of allernating slabs, parallel to the (00) face, 
of Mg(F, OH), and olivine. Both types of slab extend indefinitely in direc- 
tions parallel to the (004) face, but whilst the thickness of the slab of 


4) We shall treat the oxygen atoms and OH-groups (or F-atoıns) as dimensio- 
nally similar, and, when convenient, shall refer to them collectively as »oxygen«< 
atoms. 2) W.L.Bragg and G.B.Brown, Z.Krist. 63, 538 (1926). 
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Mg(F, OH), measured perpendicular to (004)-remains the same in all three 
erystals, that of the slab of M9,SiO, possessing the olivine structure 
depends upon the crystal, being in fact proportional to the M9S:0, 
content. Thus the ratio of the thickness of the Mg,Si0, layers in chon- 
drodite, humite and clinohumite is respectively 2:3:& (cf. the corre- 
sponding formulae given above). 

d) This simple slab character of the structures explains the inter- 
esting morphotropic relations well known to exist amongst the members 
of this crystal series. These relations which were first noted by Pen- 
field and Howe!) and later discussed by Pope and Barlow?) will be 
clear from Table I. It will be noticed that throughout the series, al- 


Table I. 
Dimensions of unit cells. 


u ß E = 4 No. of. 
Crystal a(A) | b(A) | e(A) @ ce’ (A) | molecules 
Group. 3 
| in cell. 
Norbergite vis [4,70 |410,2 |8,72 6x 1,458] 4 
[Mg(F, OH)„MgsSi04] 
Chondrodite 0}, |4,73(3)| 40,2(7)| 7,87 10902? |5><4,488 2 
[Mg(F, OR); 2 M928i0,) 
Humite v6 | 4,73(8)| 40,2(3)| 20,8(6) —  [14><14,490 4 
[Mg\F, OH); 3 Mg2 8704) 
Clinohumite 05, | 4,74(5)) 10,2(7)| 43,6(8)| 400°50” | 9 >< 41,492 % 
[Mg(F, OH), 4 Mg3Si0,) 
Olivine v!6 | 4,15(5), 40,2(4)| 5,98 _ 4>< 4,495 4 
Mg3Si04 | 


In all the above crystals, magnesium may in part be replaced by iron. 


though the lengths ofthe a und b axes remain constant, that of c’ (the 
thickness of the cell measured perpendicular to the (004) face) increases 
by definite steps — steps which the structures show to be equal to 
multiples of the thickness of some chosen unit slab of olivine. 

Of further morphotropic interest is the fact that the crystallographic 
symmetry alters as we traverse the series (see Table I, column 2). This 
fact is explained by the symmetry of the olivine slabs. For example, 
whilst the slabs in humite (as in the full unit cell of olivine) possess re- 
flexion planes parallel to the (004) face, the corresponding slab in 
chondrodite and clinohumite do not, thereby causing the last two ery- 


4) 2. Krist, 23, 78, (1894). 2) Trans. Chem. Soc. 89, 4675 (1906); Proc. Roy. 
Inst. 8. 823 (1910). 
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stals to exhibit lower symmetry (monocliniec) than humite (orthorhombie), 
We shall see later that in norbergite, which is orthorhombic, the oli- 
vine slabs which are found to be present, again possess reflexion planes 
parallel to (001). 

This possession by humite and norbergite of olivine slabs with 
higher symmetry probably also explains why only the two monoclinic 
members frequently show lamellar twinning. 


Unit cell and space group of norbergite. 

The dimensions of the unit cell are given in Table I. The volume 
of the cell is therefore 418 Ä3, whence, adopting 3,20 for the directly 
determined density of the crystal, the number of molecules in the cell 
is four. The volume per negative ion is 17,4 Ä3 — a somewhat smaller 
value than that shown by the other members of the series. 

The crystal class is rhombie bipyramidal, the lattice is simple ortho- 
rhombie and the Space Group, as deduced from an examination of the 
rotation photographs, is 716, Referred to the present crystal the re- 
flexion planes of this space group are parallel to (004). There are glide 
planes with translation a/2 + c/2 parallel to (010) and glide planes with 
a translation b/2 parallel to (100). The cell possesses also two kinds of 
symmetry centres disposed at the corners, centre, centres of edges and 
centres of faces. 

If we denote the position of an atom in the general position (referred 
to a centre of symmetry as origin) by 6,, 6, @,, where 6, =2neJa, 
9, =?ry/b, 6, =%nz/e, ©y% being the rectangular coordinates, the ex- 
pression for the structure amplitude of the group of eight equivalent 
atoms for reflexion by the plane (kk]) is 
F,(hkl)=8F, cos {h6, + (h + k)zu/2} cos ({kOg + (h + k + 1)7u/2} 

cos {163 + 12/2} 

where F„ is the structure amplitude for the atom?). The structure am- 
plitude for the whole cell is then given by Fihk)—= 2 F,(hkl) the summa- 
tion extending over all sets of equivalent points in the unit cell. It is 
this quähtity, F(hkl), which we have calculated for certain planes from 
our proposed structures and have given in column 4 of Table Il. The 
experimental results given in colum 3 of the same table are expressed 
relatively in terms of the strongest reflexion taken as 50. Very roughly 
for a correct structure the numbers in the third column of this table 
should vary as the square of the numbers in the fourth column. 


4) The values of Fa used in this analysis are those given by W.L. Bragg and 
J. West (l. c.). 
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The analysis. 

A portion only of the experimental results obtained is given in co- 
lumn 3 of Table II. In fig. 4 we have collected for comparison the spectra 
obtained from the (004) faces of olivine and the four members of the 
chondrodite series. The similarity of these spectra from the different 
crystals is very striking. In the erystals already studied, it is explained 
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Fig. 4. Spectra from (004) faces of olivine and the members of the 
chondrodite series. 


by the occurrence parallel to (004) of similarly packed layers of “oxygen” 
atoms spaced at intervals of about 2,98 Ä and interleaved by layers of 
magnesium and silicon atoms. We may reasonably extend this expla- 
nation to the norbergite results. Actually, since this similarity between 
corresponding spectra from norbergite and the other crystals is not 
confined to reflexions from the (001) face, we are led to suppose that 
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Table II. 
Experimental results'). 
Observed | F' calcu- Observed | F calcu- 
Indices sin 6 Intensity | lated Indikes sin ® Intensity lated 
(arbitrary| from (arbitrary| from 
units) | structure units) structure 
002 0,074 4 3 34 
004 0,4144 0 —u3 
006 0,242 50 JA — 20 
008 0,282 2 2 17 
0040 0,353 4 0 1 
0042 0,424 24 4 — 20 
0044 0,494 2 u 
0046 0,565 4 45 440 0,072 2 17 
9048 0,634 4 28 220 0,4143 4 —41 
330 0,215 4 — 33 
200 0,130 2 — 36 440 0,286 6 —45 
400 0,260 20 93 550 0,358 4 44 
600 0,394 0 44 660 0,429 2 12 
800 0,524 4 36 770 0,504 2 12 
41000 0,654 0 7 
022 0,092 6 29 
020 0,060 6 — 49 044 0,185 2 47 
040 0,4120 0 2 066 0,277 A 3 
060 0,4180 6 — 54 088 0,369 4 — 3 
080 0,240 2 25 04040 | 0,462 () _ 2 
0400 0,300 L) —40 04242 0,554 6 — 25 
0420 0,360 10 — 62 
0440 0,420 4 24 
0460 0,480 4 ee 
0180 0,540 trace | k 


the general structural scheme of the chondrodite series is repeated in 
norbergite. For example, it is clear that the “oxygen” atoms are arranged 
in hexagonal close packing since those reflexions which — irrespective of 
the spatial distribution of the magnesium and silicon atoms — should be 
outstandingly strong are found to be most prominent; thus (006), (0420), 
(063), (400). By a careful consideration of the data at this stage it 
would be possible directly to locate the magnesium and silicon atoms. 
In the present case, however, we find by trial that — when the “oxygen” 


4) These results are based on qualitative measurements taken with the spectro- 
meter. Allowance has been made for the angle at which the reflexion occurs, but 
none has been made for the effect of heat motion or extinction. The higher order 
reflexions must therefore be considered stronger than the actual observations suggest. 
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atoms have been disposed in the unit cell according to the arrangement 
Just indicated — of the possible distributions of the magnesium and 
silicon atoms there is one in which the olivine structure is reproduced, 
the whole crystal conforming to the scheme of alternating slabs of 
Mo(F, OH), and Mg,SiO, already outlined for the other members of the 
series. The structure amplitudes, F(hkl), calculated for this arrangement 
are in substantial agreement with the experimental results. A still better 
agreement is obtained if certain small displacements, similar to those 
found in the olivine erystal, are given to the magnesium and silicon 
atoms from their respective positions at the centres of the groups of 
six and four “oxygen” atoms within which they are found. 


Table III. 


Coordinates (left handed system) of atomic positions. 


Number of 
Atom equivalent |ı = ?nuja | = 2ny/b | = 2nxj/e 
positions. 

0, 8 90° 105° 30° 
Op 4 90° 45° 90° 
Oe 4 — 90° 25° 90° 
(F, OH) 8 — 90° — 45° 30° 
Mgı 8 0° — 430° 28° 
Mgp 4 5° — 50° 90° 
Si 4 140° — 400° 90° 


The final set of coordinates adopted for all the atoms is given in 
Table Ill. Since it is probable that the arrangement of “oxygen” atoms 
is slightly distorted from the ideal one assumed for hexagonal close 
packing, the suggested small displacements for the magnesium and silicon 
atoms are to be regarded with some reserve, although they are based on 
a consideration of the higher order spectra. In view also of our method 
of attack on this crystal, we cannot justly claim uniqueness for the 
structure we propose. We may however point out that we have tried 
without success to find other distributions of magnesium and silicon atoms 
which could explain the experimental data. Although it is not possible 
in the present investigation to distinguish between a fluorine atom or 
hydroxyl group and an oxygen atom, we believe that the group of four 
atoms, surrounding tetrahedrally och silicon atom are oxygen atoms, 
whilst of the six atoms surrounding each magnesium atom, four are 
oxygen and two fluorine atoms or hydroxyl groups. 
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The structure. 
In order to make clear the relation between olivine and norbergite, 
we have found it convenient to consider projections of the two unit 
cells on the (100) plane, and to use certain conventions to indicate the 
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Fig. 2. Structure of Olivine. 


In fig. 2(a) the smaller open circles represent magnesium atoms a/4 above the 
plane of the paper whilst shaded circles of the same size represent magnesium atoms 
at a/4 below the plane of the paper. The small black eircles represent silicon atoms 
and are contained within groups of four oxygen atoms (large circles) similarly num- 
bered. The oxygen atoms represented by large open circles (except that marked 4) 
are in the plane of the paper. The three oxygen atoms represented by large shaded 
circles belong to a layer a/2 below the plane of the paper; one of the oxygen atoms 
from the upper layer (open circles) has been removed to reveal this lower layer. 

The oxygen atom marked A belongs to a layer a/2 above the plane of the paper 
(it is vertically above a corresponding atom in the layer of large shaded circles), and 
is included to outline a complete tetrahedral group of oxygen atoms surrounding a 
silicon atom. The group numbered 2 is obtained from that numbered 4 by inversion 
about a symmetry centre. In fig. 2(b) the larger circles again represent oxygen atoms, 
the same conventions with regard to shading as in fig. 2(a) being used. The smaller 
black eircles correspond to the shaded circles representing magnesium atoms in fig. 2(a), 
the open circles having the same meaning in both figures. The silicon atoms are only 
indirectly indicated by the outlines of the tetrahedra of oxygens which contain them. 


atomic positions. These conventions will perhaps be clear from fig. 2 (a) 
and (b). Fig. 2(a) (after W. L. Bragg and G. B, Brown!) represents 
the olivine structure viewed along the a axis. Fig. 2(b) is our adopted 


4) W.L.Bragg and G.B. Brown, Z. Krist. 63, 538 (1926). 
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(@) Norbergite. 


Fig. 3. Structure of Norbergite. 
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schematic representation of the same view of the same structure. We 
have connected the four oxygen atoms surrounding tetrahedrally each 
silicon atom by full lines. When the tetrahedron has its vertex point- 
ing upwards from the diagram, and therefore towards the observer, 
all its edges are supposed visible, whereas when the vertex is pointing 
downwards the outline of the base only is shown. In fig. 2(b) we 
have also included the centres of symmetry (asterisks) and t+- 
traces of the reflexion planes parallel to the (004) plane (heavy 
broken lines). 

In fig. 3(a) we give, using the form of representation adopted in 
fig. 2(b), a diagram of the structure of norbergite projected on the (100) 
plane. The similarity between this figure and fig. 2(b) will be noted. It 
is emphasized in fig. 3(b) which represents the same view of a larger 
portion of norbergite — a unit cell in this figure is indicated by full 
lines. We have, for simplicity only, neglected to indicate the tetra- 
hedra of oxygen atoms enclosing silicon atoms. If we also neglect the 
similar tetrahedral outlines in fig. 2(b) and compare the portion ABCD 
of fig. 2(b) with the portion ABCD of fig. 3(b) indicated by broken lines, 
we find them identical, i. e. the olivine structure is included as such in 
the norbergite structure. These olivine blocks in fig. 3(b) are repeated 
across centres of symmetry as shown, the portion BEFC of fig. 3(b) 
corresponding to the portion BEFC of fig. 2(b). Actually they extend 
indefinitely in directions parallel to (004) thus forming slabs of olivine. 
Successive slabs parallel to (004) are then seen to be separated by a 
narrow region (see fig. 3(b)) containing magnesium atoms and hydroxyl 
groups (or fluorine atoms) and constituting therefore a slab of Mg(F, OH). 
Since the slabs of Mg, SiO, — like their corresponding portions in fig. 2(b) 
— contain reflexion planes parallel to (004) the norbergite structure is 
able to satisfy the symmetry requirements of the orthorhombie space 


group V!%. 


Norbergite and the structural scheme of the chondrodite series. 


For the purpose of illustrating and summarizing the interesting rela- 
tions existing amongst the four. members of this series, and to demon- 
strate the way in which the crystals of the series are built up from 
alternate layers of Mg(F,OH), and Mg,SiO,, we give in fig. 4 (b), (c), (d) 
and (e) the projections on (400) of the structures of norbergite, chon- 
drodite, humite and clinohumite respectively. The unit cells are out- 
lined and the conventions with regard to the positions of the atoms 
are the same as those used in the earlier figures. The monoclinic sym- 
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meiry of chondrodite and clinohumite and the orthorhombie symmetry 
of norbergite and humite stand out clearly, as also do the other 
morphotropic relations mentioned above. These relations and their 
explanation in terms of alternaling slabs of Mg(F, OH), and M9SiO, are 
emphasized by the following simple and instructive way of preparing 
the diagrams. 

The unit cell of olivine containing four molecules of Mg SiO, is divi- 
ded into two equal portions by a plane parallel to (004) and passing 
tbrough the centres of symmetry. The projection of these two portions 
on the plane (100) correspond to the portions ABCOD and BCEF of 
fig. 2(b). A number of cardboard strips are made reproducing the por- 
tions ABCD and BEFC; two such strips designated A and B and re- 
presenting ABCD and BEFC respectively are shown in fig. 4(a). These 
strips, which represent our unit slabs of olivine, have, in order to include 
more of the atomic pattern, been extended in the direction ofthe db axis, 
To the same scale, strips to represent slabs of Mg(F, OH), are made. Two 
are denoted by L and R (mirror images of each other across a plane 
parallel to (004) in fig.&4(a). Since in all the crystals ofthe chondrodite series, 
the OH groups (or fluorine atoms) are found arranged in pairs about 
certain of the symmetry centres present in the unit cell, we have, in 
order conveniently to distinguish the hydroxyl groups from the oxygen 
atoms, indicated by asterisks those centres of symmetry about which 
such groups are arranged. Incidentally these symmetry centres assist 
in the construction of the various patterns which represent the project 
tions of the structures of the four crystals on the plane (100). In order 
to obtain these projections, we add sets of strips together in a periodic 
manner in such a way that the pattern of oxygen atoms and OH groups 
is continuous and the asterisks function as centres of symmetry. The 
appropriate unit of pattern is automatically produced and is easily 
descernable. The order of the strips for the various erystals is 
as follows: 


Olivine AB, AB, (4) 
Norbergite (fig. 4(b)), ALBR, ALBR, (6) 
Chondrodite (fig. 4 (c)), ABR, ABR (5) 
Humite (fig. 4 (d)), ABALBABR, ABALBABR, (14) 
Clinohumite (fig. 4 (e)), ABABR, ABABR, (9) 


It will be noted from the diagram — it also follows from the elose- 
packed arrangement of oxygen atoms and fluorine atoms (or hydroxyl 
groups) — that the thicknesses of the slabs L and R are one half those 
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of the slabs A and B. It is therefore a simple matter to estimate from 
the formula above the relative thicknesses of the units of structure 
measured perpendicular to the (004) face) for each crystal; these rela- 
tive thicknesses are expressed by the numbers (enclosed in brackets) 
which accompany each formula (c. f. the orders of the prominent spectra 
from (001) given in fig. A). 

In conclusion we wish to express to Professor W. L.Bragg, F.R.S., 
our best thanks for his interest and advice during the course of the 
investigation. 


Received March 5th 1929. 
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XXI. An optical method of representing the results 
of X-ray analysis. 
By 
W. Lawrence Bragg, Professor of Physics, Manchester University. 


(With 6 figures.) 


1. Introduction. 


The representation of the density of scattering matter in a erystal 
by means of a Fourier series was first suggested by W.H. Bragg!). 
The coefficients of each term in the series can be found by measuring 
ihe strength of a corresponding diffracted X-ray beam. The phase of 
each term is not determined directly by X-ray measurement, but in the 
case of simple erystals, and in fact in the case of any centro-symmetrical 
erystal the structure of which is approximately known, this difficulty 
can be surmounted. If a crystal has centres of symmetry, all terms in 
the Fourier series expressing the density have either a maximum or 
minimum value at these centres; the uncertainty as to {he phase of 
each term reduces to a question of sign alone, and a quite approximate 
solution of the crystal structure is in general sufficient to determine 
this sign. 

The method of analysis by Fourier series was developed indepen- 
dently by Duane?) and used by Havighurst?) and Compton4) to 
represent the results of X-ray work. Duane and Havighurst were 
first in applying it to the much more accurate measurements of X-ray 
diffraction which had become availabie since W. H. Bragg’s first suggestion 
of its usefulness in 4945. The mathematical analysis developed in 
Ewald’s®) treatment of the reciprocal lattice also leads to the same 
Fourier representation, though he deals with a series of scattering 
points and not an extended distribution of scattering matter. It is dis- 
cussed also by A. L. Patterson®;). 


4) W. IE, Bragg, Phil. Trans. A, 215, 253. 1945. 2) W.Duane, Pr. nat. 
Acad. Washington 11, 489. 4925. 3)R. T. Havighurst, Pr. nat. Acad. Washington 
11,502,4925. 4) A.H.Compton, “X-rays and Electrons” p.454. 5)P.P. Ewald, 
Z. Krist. 56, 129. 4924. 6) A. L. Patterson, Z. Phys. 44, 596. 4927. 
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It will be assumed in the following treatment that one can speak 
of a “density” g of scattering matter in the crystal cell, so that in the 
element of volume dV at the point x,%y,% there is an amount g (x,y,x)dV 
of such matter. The units by which this amount is measured are defined 
by comparing its scattering of incident radiation with that scattered by 
a single electron according to classical theory. The quantity g (x, Y,2) 
may thus be spoken of as the “eleetron density” at the point z,y,%, 
and we may expect that the integration of these density-elements 
throughout the unit cell will amount to the total number of electrons 
in the unit cell. 

The question as to the soundness of this assumption will not be 
gone into here; it is sufficient to note that calculations based on it do 
in actual fact lead to a distribution of scattering matter in the unit cell 
which outlines atoms, of such size and number as we would expect 
to be there, and each containing about the right number of electrons. 

The Fourier representation, in its most general form, may be 
summarized as follows. 

To each group. .of indices h,%k,2 of the crystal structure, there coörre- 
sponds a complex number F(kkl) which represents the scattering power 
of the crystalline cell, in the units chosen above, for a diffracted beam 
whose direction is governed by the indices h, k,l. 


Flkı) — |F{hk) | eisen — 


3 H 
Sn / fr xy, %) ) e2rilhz/a+kyjb +1z /)dxdy dx. 


V is the total re zei the unit cell, whose axes abe are inclined 
at any angles to each other, so that Vdxdydz/abe is the element of 
volume between x and x +.dz, etc. The origin is taken to be at the 
centre of the cell. 

If now g(x,9,%) is represented by a triple Fourier series in x, y,% 
and this series is substituted in the equations such as (1), a formal 
solution is given by i 


(2,93%) -/ SI >ru 'o08 (Achr/at2rckyfb--Suizie—e a(kkl)}. 


The summation is made over all positive and negative values of h, k, 
and. When h=k=1= 0, the corresponding term F'(000) is a con- 
stant independent of z,y,x. It must be taken to be equal to Z the 
total number of elecirons in the unit cell of the crystal, for this is 
necessary in order to satisfy the relation 
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lo 


The physical interpretation of these equations is very simple. When 
a diffracted beam is characterized by the integers A, %,Z, the matter in 
the unit cell scatters a wave whose amplitude is equal to that scattered 
by ‚F(hkl) electrons in the classical theory. This wave has a phase 
constant «@(hkl) when compared with a wave scattered by an electron 
at the origin. Let us suppose that these amplitudes and phase con- 
stants are known for all significant values of h,k,! (when these indices 
are large the coefficients F(hkl) become very small. The distribution 
of scattering matter in the unit cell can then be built up. In the first 
place a uniform distribution Z/V is spread through the cell. To this 
is added a series of periodic variations in density, crossing each other 
in all directions. Their amplitudes are given by the coefficients |F(hki)|/V. 
If we consider each diffraction as a reflexion by the plane (kkl) of the 
crystal, the corresponding periodic component is like a train of waves 
of harmonic form parallel to the plane (hkl). A crest of these waves 
is situated so that it passes through all points given by 

2 (hz/a+ ky/b + 1x/c) = al(hk)). 

This is the feature of X-ray diffraction first pointed out byW.H.Bragg. 
Each diffracted beam corresponds both in amplitude and phase to that 
which would be diffracted by a simple harmonie distribution of scattering 
matter in the crystal, and the total distribution of seattering matter 
is the sum of all these harmonic fluctuations. W, H. Bragg con- 
sidered originally the distribution of scattering matter in sheets parallel 
to one given plane, deriving his coefficients from the different orders 
of reflexion. The formula above is merely an extension of W.H. Bragg’s 
formula to three dimensions, for a cell of any shape. The formula is 
expressed somewhat differentiy to that developed by Duane for the 
general case, for the present form makes clearer the optical analogy 
discussed in the next section. 


2. The analogy with image formation in the microscope. 

This treatment of X-ray diffraction depends on an optical principle 
developed fifty years ago by Abbe in discussing the resolving power 
of the microscope. Abbe’s principle was given mathematical form by 
A. B. Porter!), and W. H. Bragg based his work on this paper of 
Porter’s. The principle is illustrated in Fig. 1. 

4) A.B. Porter, Phil. Mag. 2, 154. 4906. 
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In Fig. 4, 0,020; represent lines of a grating whose rulings are 
perpendicular to the plane of the diagram. A train of monochromatic 
plane waves falls perpendicularly on this grating. The waves passing 
through any line, such as O,, spread in all directions and are received 
by the lens of a microscope objeclive represented by a simple line in 
the figure. After passing thrrugh the lens they converge and form an 
image ],, of the line O,. 

The formation of this image may be considered as taking place in 
two stages. In .the first stage, the waves scattered by all the lines 
0, 0,03 etc. recombine to form parallel trains, the “spectra” due to 
the grating. The lens focusses these spectra at points Sy S; So 5153 etc. 


J, Image Object Light 
Waves 


Fig. 4. Abbe’s treatment of image formation in the microscope. 


These may now be considered as sources of monochromatic wave 
trains, which spread out and form interference fringes in the image 
space as shown in the figure. These fringes compose the image of 
the graling. 

The figure shows the interference pattern due to the spectrum of zero 
order S, and the two spectra of first order S; and S; alone. For sim- 
plieity it may be taken that the grating is symmetrical about the point 
O,. The amplitudes of the waves in the image space coming from the 
points 8,5, Si will be taken to be s,sos; and in this case „—=si. The 
amplitude of the light waves in the image space will be clear from the 
diagram. If a is the distance between 7, and J,, and x the distance 
from 7 of the point considered, the amplitude then will be 


sp + 25, cos (? c/a). 
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If all spectra are taken into consideration, the amplitude will be 


s=s+ 25, c0s(27rx/a) + 25, 008 (krex/a)+ --- 


= Ds; cos (?rrkz/a). 

In this case the amplitude of the light in the image space will map 
out a perfect representation of the amplitude of the light immediately 
after passing through the grating. This can easily be seen by reversing 
the light from S, S,Sj ete., and making it pass back through the objec- 
tive, when it builds up the amplitude everywhere of the light which 
passes through the grating. The whole diagram is in fact symmetrical 
about the plane of the spectra, the only distinction between object and 
image being one of scale. Abbe’s treatment of resolving power is based 
upon the consideration of the extent to which the image will reproduce 
{he object, when a limited number only of the spectra are transmitted 
by'the objective. The greater the number of spectra, the more clearly 
can we see in the microscope the precise form of the lines of the 
grating. 

Suppose the series of lines O, 0,0, to be given a small movement 
in a downward direction; the spectra S,S,S} remain fixed in position. 
There must be, however, a movement upwards of the images 1,,1,,75 
and the way in which this is eflected is shown by the diagram. Al- 
though S, remains in the same position, the waves coming from it will 
be retarded in phase owing to the movement of the grating, and those 
coming from S; will be advanced. Hence the maxima of the interference 
fringes all move upwards. The form of the image depends both on the 
phase and amplitude of the waves coming from the spectra. 

Let the simple grating now be replaced by a two dimensional grat- 
ing (such as the pattern of markings on the surface of a diatom). 
The spectra now form a doubly infinite series of points, in rows and 
columns. Each pair of points sends out wave trains which interfere 
in the image space. The interference fringes are at right angles to the 
line joining the two spectra, and their spacing is inversely proportional 
to the distance between the spectra. Each pair of spectra must now 
be labelled by two indices 7, k and the total amplitude of vibration in 
ihe image space is given by the formula 

s—= I > ?s(h,h)- cos 27 (ha/a + ky,b). 
It has again been assumed for the sake of simplicity that there is a 
centre of symmetry of the pattern on the axis of the instrument. s(R, A) 
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is the amplitude of the wave in the image space due to the spectrum 
in the column h and row k, and s(h,k)=s(h, k). 

As A..B. Porter expresses it (Phil. Mag. loc. cit. p. 456), a double 
process of Fourier analysis takes place when light falls on a grating. 
A simple harmonic grating, if such could be realized, would only give 
spectra of the first order. If a complex light train falls on it, the light 
is resolved into a series of harmonic vibrations spread out into a spec- 
trum, so that the grating gives a Fourier analysis of the light. On 
the other hand, if a plane monochromatic wave train falls on a com- 
plex grating a series of spectra are formed, and the amplitude of the 
light waves in these spectra are proportional to the coefficients of a 
Fourier series which, when summed, reproduces the form of the grating. 
In this case the light performs a Fourier analysis of the grating. 

In a precisely similar way we use a single periodieity in a crystal 
to analyse a complex beam of X-rays (analysis of X-ray spectra) and 
‚a single X-ray wave length to analyse a complex periodieity in the 
erystal (crystal analysis). 

The above discussion merely summarizes the optical principle‘ due 
to Abbe, and the application of Fourier series to X-ray analysis by 
W.H. Bragg, Ewald, Duane and Compton, and-it introduces no 
new points. In the present paper, I wish to draw a somewhat closer 
analogy between the examination of a two-dimensional pattern under the 
mieroscope, and the examination of all faces round a zone in X-ray 
analysis of crystals. In Fig. A, the light falling on the object is first 
converted into a series of interference maxima, the spectra S; S,Sj etc. 
These act as new light sources and send out waves which interfere in 
the image space and produce the image. If there is a large number 
of spectra, the image will be a faithful representation of the object. 
All data necessary to build up the image must be available if we know 
the amplitudes and phases of the waves coming from the spectra, for 
these are their only characteristics. We may therefore consider the 
complex system of spectra in the S space as a sort of code message, 
containing complete informalion about the form of the object; it is 
automatically decoded into an image by optical interference in the 
microscope. 

We have a very similar case in X-ray analysis, for we have a table 
of spectra obtained by experimental measurement. The main difference, 
as has been often stressed, is that we can only measure intensities and 
so all information about phase is lost. Further, since we are dealing 
with a three-dimensional grating, there is no way of forming experi- 
mentally the complete series of spectra simultaneously, as can be done 
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with light and a two-dimensional srating. It can be done formally, 
and in fact this is represented by Ewald’s “Reciprocal Lattice”. In the 
reciprocal lattice there is a three-dimensional array of points. Each is 
defined by three indices A, %,! and corresponds to the diffracted beam 
characterized by the same indices. The line Joining the point to the 
origin of the reciprocal lattice is perpendicular to the plane (hkl) of 
the crystal, and its length is inversely proportional to the spacing of 
planes parallel to (kk2). There is thus a precise analogy between the 
points of Ewald’s reciprocal lattice and the series of spectra S in Fig. 1. 
Each spectrum S(h,%) is at right angles to the line (Ak) in the two- 
dimensional grating, and its distance from the origin is inversely pro- 
portional to the spacing of the lines parallel to (kA). If there were 
some experimental way of forming simultaneously all possible crystal 
spectra by using a fourth dimension, they would be arranged on the 
reciprocal lattice. Their positions, amplitudes, and phases would again 
contain all information necessary to reform a perfect image of the crystal 
structure. We may associate with each point of the reciprocal lattice 
a corresponding amplitude F(hkl). At the origin the ‚amplitude #(000) 
is equal to Z, the total number of electrons in the unit cell. This is 
the spectrum of. “zero order”, the amount of radiation scattered in the‘ 
direction of the incident rays. 

Now the case of X-ray diffraction can be reduced to one of two 
dimensions by considering only the diffraction of planes around one given 
zone. We may, for convenience, call the zone the a axis of the erystal, 
and choose suitable axes b and c to oulline a unit erystal cell. The 
amplitudes and phases of all spectra F(0%kl) are supposed to be known. 
If the crystal is centro-symmetrical F(0%kl) will be real, but may be 
positive or negative. The scattering matter in the crystal is now suppos- 
ed to be projected on the bc plane, when it forms a two-dimensional 
grating with periodicities 5 and c along these axes. The density of 
scattering matter per unit area of the projection, when a single layer 
of unit cells is projected on the face (100), is given by the formula 


[e) co 1) 
e(y,x) = z Iron cos (2 hy eat 
corresponding to the formula for the amplitude in Ihe image in the 
mieroscope. 


=, >’ e(kl) cos (2 ,;rky/b+ 2% zclz/e) 


4) A is the area of the face (100) of the unit cell. 
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To make the analogy more complete, we may suppose that a two- 
dimensional grating is constructed, with transparent portions in its patlern 
corresponding to the atoms in the crystal cells projected on the bc plane, 
but with a scale convenient for optical interference. The spectra of this 
grating are observed one by one, setting the grating in each case in 
such a position that incident and diffracted beams make equal angles 
with the zone [100]. Interference now takes place in exactly the same 
way both in crystal and in grating, for the phase of the wave scattered 
by an atom in the crystal only depends on the position of its projeclion 
on the face (100). 

If these spectra could be replaced by a series of light sources arrang- 
ed in a corresponding way, and these made to send out waves of the 
right amplitude and phase, such waves. would build up an image of 
the crystal projected on the bc plane with the atoms in correct position 
and of the correct density. The optical representation of the results of 
X-ray analysis described here is based on this principle. 


3. The optical representation of the projected erystal cell. 


Each equal pair of spectra F(0%!) and F(0Xl) produces a periodie 
variation of density in the image. Its amplitude is equal to 2F(0kl) 
and its crests are on the successive (0%/) planes. It is therefore possible 
to build up an image of the crystal structure if some means can be 
devised of adding together periodic variations crossing the unit cell in 
all directions, whose positions and amplitudes correspond to the inter- 
ference fringes produced by the spectra. The experimental arrangement 
employed to effect this was as follows. A photographic plate was pre- 
pared with a series of light and dark bands on it, Ihe amount of light 
passing through the plate having as closely as possible a harmonic alter- 
nation between ihe transparent and opaque bands. Actually this was 
achieved by photographing a row of opaque rods, placed at a distance 
apart of twice their diameters, illuminated from behind and thrown out 
of focus. By trial we succeeded in getting a photograph which showed 
the correct alternaltion of light and shade (Fig. 2). 

This plate was placed in a projection camera and illuminated from 
behind, and the shadows of the bands thrown on a screen. The distance 
of the camera from the screen could be varied and the shadows thrown 
in any position. A large sheet of photographic paper was pinned on 
the screen. A hinged flap shielded it from the light when necessary. 
On this flap an outline of the face be of the crystal cell was drawn to 
scale. 
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The bands due to each pair of spectra (k, !) (kl) were now thrown 
in turn on the same sheet of paper. The camera was adjusted until 
these bands crossed the unit cell drawn on the flap with correct orien- 
tation and position (see Fig. 2). The shutter of the camera was closed, 
the flap lifted, and then the shutter opened for a time proportional to 
F(0kl). The flap was then replaced, and the process repeated for the 
next pair of spectra. In the examples given here, about forty such sets 
of bands were thrown on each sheet of photographic paper. The paper_ 


c d 


Fig. 2. Sinusoidal alternations of light and shade. The bands in {he figure represent 
the contributions to ihe image due to Lhe following spectra 
a) F(102), phase negative. b) F'(002), phase positive. 
c) F(302), phase negative. d) F'(307), phase positive. 


was then developed, and the result is a projection of the unit cell with 
all its atoms in their correct positions (Figs. kc, 5c, 6c). 

This method does not reproduce exactly the formation of an optical 
image. By throwing on the paper the light and dark bands, one is 
adding an amount of light proportional to. 

F(ORl) A +cos (2rchy/b + 2lx/e)). 


The dark bands should contribute a negative component to the light 
which falls on the paper, but as this cannot be realized experimentally; 
the final image represents the summation of the Fourier series with 
in addition a large constant component. This does not, however, prevent 
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our obtaining a very realistic “microphotograph” of the crystal structure. 
By adjusting the scale of times of exposure and using the properties 
of response to illumination of the paper, one can ensure that this constant 
component does not fog the background so much as to prevent the atoms 
in the crystal from showing clearly. 

In calculating the times for which the shutter must be opened, allow- 
ance must be made for the movement of the camera towards and away 
from the screen, since this alters the intensity of illumination in the 
bright bands. This allowance was made by opening the shutter for a 
time proportional to F(0kl):r?2, where r is the distance from camera to 
screen. 


4. Projections of diopside structure. 


The figures illustrate the application Of this method to the crystal 
Diopside, CaMgy(SiO3).. In a recent paper in this journal, Mr. Warren 
and the author!) used a series of I’ values around the [100], [040], and 
[001] zones to fix the atomic positions. These F' values are shown in 
Figs. 3a, 3b, 3c. They are spaced so as to represent the cross-spectra 
given by the corresponding projections as two-dimensional gratings. Each 
spectrum is shown as a number. It is positive .or negative, according 
to whether the diffracted wave has a phase the same as, or opposite 
to, a wave scattered by an electron at the origin in the crystal cell. 
The number represents the value of F(hkl). These sets of figures con- 
stitute central sections ofEwald’sreciprocallattice, taken through 
the origin. Each section is perpendicular to the corresponding crystal 
zone. 

In each of the following figures 5, 6, 7 are shown 

a) The positions of the atoms in the crystal cell, as determined by 
Mr. Warren and the author by X-ray analysis of the usual type. These 
positions are determined by fourteen parameters, all of which we eva- 
luated by using quantitative measurements of X-ray diffraction. 

b) The summation of the Fourier series by calculation. The results 
of these calculations are given in a paper recently published in the 
Proceedings of the Royal Society2). The Fourier series is summed 
for a number of points over each face of the unit cell. The result is a 
set of numbers giving the density of scattering matter in the cell as 
projected on that face. In the diagram, contour lines are drawn through 
points of equal density like the contour lines on a map, so that points 
of high density are surrounded by rings closing in to a “peak”. "The 


1) B. Warren and W.L. Bragg, Z.Krist. 69, 467. 4928. 2) W.L.Bragg, 
Proc. Roy. Soc., A, 123, 537. 1929. 
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comparison of the peaks shown in the Fourier distribution with the 
alomic positions determined in the usual way is very interesting. The 
agreement is remarkably good. 1) 

c) The optical projection of the erystal cell. This is far from perfect, 
Ihe chief cause of error being the difficulty of getting a harmonic dis- 
tribution of light intensity in the projected bands. Nevertheless the atoms 
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show up in a most realistic way, just as if one were obtaining a “micro- 
photograph” of the erystal structure. It is interesting to note that there 
are, in the projection, optical defects just like those which one gets in 
a microscope when the object is near the limit of the resolving power. 
In the projection on the face (001), for instance, tbere is in a certain 
position an optical “ghost” (the position is marked Pin the corresponding 


4) In the Royal Society paper it is shown that the fourteen parameters , », ıo. 
determined by Fourier analysis agree witlı those previously assigned to the crystal, 
with an average discrepancy of 0,5%. 
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Fig. 4a. Fig. 4b, 


Fig. 4a. Atomic positions, projection on face (100). 
Fig. 4b. Summation of Fourier series for projection on face (400). The distribution 
of scattering matter is indicated by cuontor lines drawn through points of equal 
density in the projection. 


diagram 6a of the crystal structure). This defect is not due to the 
method of projeclion, for it also appears in the summation of the Fourier 
series. It corresponds precisely to defects due to lack of resolving power, 
the total number of spectra measured being insufficient to give a perfect 
image of the structure. In the Fourier projection one can count the 
number of electrons associated with each peak and so recognise what 
atoms they correspond to. This particular small peak only contains 


1,5 electrons and is clearly due to the lack of sufficient terms in the 
Fourier series. 


It is with great pleasure that I acknowledge my indebtedness to my 
father, Sir William Bragg, for suggestions which materially contributed 
to the work described in this paper. A few months ago we discussed 
the possibility of making a more satisfactory use of the Fourier method. 
We had approached this problem along slightly different lines. He had 
attempted to apply two dimensional and three dimensional Fourier 
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Fig. 4c. Imäge of erystal structure projected on face (400). The image is formed“ 
by superposilion of bands such as those shown in Fig. 2, {he time of exposure 10 
ö each band being proportional to the numbers in Fig. 3a. 


series to an organic substance, diphenyl, and had found that the first 
few terms of the Fourier series did in fact outline the general massing 
of scattering matter in the unit cell if certain assumptions about phase 
were made. I had been interested in the analogy between X-ray ana- 
lIysis and optical image formation, and the general relation of Fourier 
analysis to analysis by trial and error, as outlined briefly in a recent 
paper in the Zeitschrift by Mr. West and myself. We had, in our 


488 W. Lawrence Bragg 


Fig. 5b. Summation of Fourier series, projeclion on face (040). 


extensive measurements on inorganic crystals, sufficient information to 
make very faithful projections of the crystal by using Fourier series, 
and my father’s results led me to take up the problem of computing the 
series for all planes around a crystal zone. The computation, which 
had at first seemed to be very lengthy, turned out to be surprisingly 
rapid in practice, and the resulting projeclions proved to be remarkable 
images of the scattering matter in the crystal. 

I have also to thank Mr. J. West for his kind help in the prepa- 


ration of this paper, and in particular for the taking of the photographs 
which illustrate it. 
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Fig. 5c. Image of crystal structure, projestion on face (040). 


Summary. ne 
The paper describes an optical method of reproducing the results 


of X-ray analysis. Use is made of the analogy between the principle 
underlying the interpretation of X-ray results, and the principle formu- 
lated by Abbe in his treatınent of the resolving power of ihe micro- 
scope (illustrated in Fig. 4). The microscope is supposed to be focussed 
on a two-dimensional grating illuminated by parallel monochromatic 
light. A series of specira are formed behind the objective, and trains 
of light waves from these spectra interfere so as to build up the image. 
In the case of X-ray analysis, one.can measure a series of diffracted 
beams reflected by planes around a given zone. These correspond 10 
the spectra formed by a two-dimensional grating which is the pro- 
jection in a direction parallel to that zone of the scaltering matter in 
the crystal cell on a plane. In the microscope, every pair of opposite 
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Fig. 6c. Image of crystal structure, projection on face (004). 


spectra contributes a single series of interference bands to the image. 
The X-ray spectra are now treated as if they were optical spectra, 
each pair of X-ray measurements around a zone [100], such as F'(0k]) 
and #(0%l) contribuling a periodie fluctuation of density to the pro- 
jection on the face (100) of the crystal. 

A sheet of photographie paper is pinned on a screen, with the form 
of the face (100) of the crystal cell outlined upon it. A plate is pre- 
pared with a series of harmonic bands of light and shade, like inter- 
ference fringes, upon it. This is placed in a projection camera and 
illuminated from behind, and the bands are thrown upon the paper. 
The camera is adjusted for each pair of spectra F(0%1), F(0kl) so that 
the bands are in the correct position, and the shutter of ihe camera 
is opened for a time corresponding to the amplitude of the diffracted 
beam of X-rays as measured experimentally. About forty such bands 

33* 
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are projected in turn on the same sheet of‘paper. It is ‚necessary to 
have a previous approximate analysis of the. erystal struciure in order 
to know whether a light or a dark band pässes through the centre of 
the cell, which is a centre of symmetry of the crystal structure. 

When the paper is developed it shows an image of the crystal cell 
as projected on one of its faces, all the aloms appearing in their correct 
positions. By projecling on the three faces of the ceil in turn, the 
positions of the atoms in space can be found. These “microphotographs” 
of the crystal structure are shown in Figs. 4c, 5c, 6c the crystal being 
in this case Diopside, OaMg(SiO3).. The majority of the fourteen para- 
meters which determine the positions of the atoms in the crystal can 
be fixed quite accurately from the photographs. 


(Received April 3”d4 4929.) 
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XXII. Beiträge zur chemischen Konstitution 
der Glimmer. 
VII. Mitteilung: Die Muskovite der Pegmatite, III. Teil. 
Von 


Johann Jakob in Zürich. 


Von allen ‚bisher untersuchten Muskoviten scheint einzig Nr. 47 (vgl. 
62, 443ff., 4925) in chemischer Beziehung eine prinzipielle Ausnahme 
zu sein. Dieser Glimmer stammt aus dem Val Somvix im Kanton Grau- 
bünden. Es war nun naheliegend anzunehmen, daß die dortigen geologisch- 
tektonischen Verhältnisse schuld seien an diesem eigenartigen Chemismus. 
Um diese Verhältnisse zu klären, wurden weitere drei Proben von Muskovit 
dieses Pegmatitvorkommens analysiert. Es zeigte sich nun, daß dieser 
Muskovit in den dortigen recht ausgedehnten Pegmatitregionen gar nicht 
metamorph ist. Zwei Proben, nämlich Nr. 47 und 48, sind von normalem 
äußerem Habitus, während Nr. 49 stark tektonisch beansprucht, verbogen 
und gefaltet ist. Diese starke tektonische Beanspruchung scheint also 
hier keinerlei Metamorphose bedingt zu haben. 

Durch diese Feststellung sah ich mich nun genötigt, die frühere Ana- 
Iyse Nr. 17 zu revidieren. Es wurde nun in der Weise vorgegangen, 
daß das Material für die gesamte Analyse von ein und demselben Kristall 
genommen wurde. Die Resultate dieser Analyse sind unter Nr. 50 auf- 
geführt. Aus diesen Daten, die von Nr. 47 beträchtlich abweichen, geht 
hervor, daß für die erste Analyse (Nr. 47) offenbar Material verschiedener 
Kristallindividuen desselben Handstückes entnommen wurde, immerhin 
kann ich mich dessen nicht mehr erinnern. Wie dem auch sei, die jetzt 
erhaltenen Resultate fügen sich nun glatt in das Schema, das sich aus 
den Untersuchungen aller bisher analysierter Muskovite ergibt. 

Außer diesen vier Analysen von Muskovit aus den Pegmatiten des 
Val Somvix seien hier drei weitere Analysen pegmatitischer Muskovite 
und ferner eine Analyse eines metamorphen Muskovites gegeben. 

Das Material zu den vorliegenden Untersuchungen entstammt folgenden 
Lokalitäten: 

Nr. 47. Muskovit, etwa 40cm lange Tafel, im südlichen Val Somvix, 

Kanton Graubünden. 
Zeitschr. f. Kristallographie. 70. Bd. 33b 
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Nr. 


Nr. 


Nr. 


. 48. 


. 49. 


.50. 


51. 


52. 


53. 


54. 


Johann Jakob 


Muskovit aus einem Gang im Gneis, hinter dem Haus Koller, 
Tenigerbad, Val Somvix. 


Tektonisch stark beanspruchter Muskovit, verbogen und ge- 
faltet. Val Somvix. 


Tektonisch stark beanspruchter Muskovit. Die Analyse wurde 
an Material von nur einem Kristall ausgeführt. Es ist dies 
eine Revision der Analyse Nr. 47. Val Somvix. 


Muskovit aus dem Turmalinpegmatit bei Brissago, gleiche 
Lokalität, wie die Analysen Nr. 32 bis 35. 


Diesen Muskovit verdanke ich Herrn Dr. E. Kuendig, Geologe 
in Makasser auf Celebes. Fundort: Dorf Liang auf der Insel 
Peleng im Banggai-Archipel, südlich von Ost-Celebes. Er stammt 
aus eluvialen, meist auch quarz- und feldspatreichen Sanden 
und wird so von Eingeborenen gesammelt und als Schmuck- 
stück (meist zugeschnitten auf Hüte und Kleider aufgenäht) 
getragen. Diese Insel besteht wohl zum großen Teil aus Gra- 
niten, Granitporphyren, Quarzporphyren und sehr feinkörnigen 
Granitapliten. Der Muskovit stammt ziemlich sicher aus einer 
porphyrischen Randfazies und nichtauseigentlichen Pegmatiten. 
Muskovit, »Rubiglimmer« von Rhodesia, Afrika. Ich verdanke 
denselben Herrn Dir. N. Iselin, Elektrowerke Isola A. G., 
Oerlikon. Platten von etwa 7 cm Durchmesser. 

Muskovit aus einem metamorphen Pegmatit, Zapport, Hinter- 


rhein, Kanton Graubünden. Geschenk von Herrn Dr. J. Ca- 
disch, Basel. 


Die chemische Untersuchung ergab folgende Daten: 


42. 48. 49. 50. 51. 52. 53. 54. 


SiO, 45,57 45,48 45,33 45,92 45,45 45,87 46,04 50,0% 
TiO; 0,25 0,28 0,64 0,28 0,05 0,37 0,37 0,42 
AbO; 36,03 36,32 34,66 34,83 36,75 36,52 35,90 26,46 
Feg03 1,380 0,65 4,94 2,02 1,30 0,97 2,18 2,44 


FeO 


055 0,69 0,86 A638 068 063 0,18 0,85 


MnO 0,02 0,02 0,02 0,04 0,04 0,04 0,02 0,07 
MgO 0,74 AA 4,97 0,63 0,35 0,90 0,54 3,64 


CaO 


0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 


Nas0 410 A551 2,10 1,42 1,35 4,40 1,98 41,94 


K>0 


(+110°%) Hs0 


(— 110°) 


Ih0 


40,07 ° 9,70. 9,04 9,78 9,81 8,89 8,83 40,68 
4,46 4,22 425 3,80 630. 8,0370 ONE 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
100,09 400,02 400,05 400,07 400,09 400,12 400,05 400,04 
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In Molekularprozente umgerechnet ergeben sich folgende Werte: 


47. 48. 49 50. bl. 52. b3. 54. 

StO, 49,80 49,74 4945 54,07 49,94 A9A4 50,98 53,03 
TiOs 0,30 0,23 0,50 0,23 0,04 0,30 0,34 0,33 
AlyO 23,23 28,13 22,31 22,86 23,8% 923,07 23,45 46,36 
Fe&O3 0,53 0,27 0,79 0,85 0,54 0,39 0,94 0,98 
FeO 0,50 0,63 0,79 1,52 0,58 0,39 0,47 0,75 
MnO 0,02 0,02 0,02 0,04 0,04 0,04 0,0% 0,06 
MgO 1,24 1,88 2,07 1,43 0,58 4,44 0,89 5,77 
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Na;0 1,16 1,60 2,23 1,24 1,44 4,44 2,14 2,00 
Ks0 7,04 6,79 6,32 6,97 6,90 6,09 6,26 7,24 
H,O 16,32 AdAh 94552 AbAS A645 A803 16,87 AZ,KE 
4100,00 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00 


Über die chemische Konstitution. 


Wenn wir diese Glimmer in der bereits früher gepflegten Weise zu 


formulieren 


suchen, so ergeben sich folgende Verhältnisse der Teilmole- 


küle untereinander: 


Nr. 47. 


Nr. 48, 


Nr. 49, 


Nr. 50. 


Nr. 51. 


Al, 
90,00 | A1(8i0,8i0,), \Kaor + 10,00 | AUSiO,Si0,), 1m 
3,928 A;,g14 
= 075 
Al, 
89,83 | A1[SiO,Si0,)s [Kam + 10,17 | ANSiO,SIO,), Kım 
3,876 
Al, r 
K; 
85,00 KR (SiO,5i0,) nn + 00 | ANSIO,Si0,), [Kr 
Bi, in 304 
Al, 
84,87 | AUSiO,SiO.); Aa +0,14 |4 U SiO,SiOs); is 
177 ii 
+ 4,99 | AUUSiO, SiO,)s Km 
Pi 088 
94,96 [ansiossin in + 5,04 | Au ocon 1027 
3,946 - 
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HA, 150 


Al, 
Nr. 52. 89,98 [arsasion im + 5,30 | Al(lStO,SiO;) E 0,925 


Fe 


nn 4, 78 AU SiOgSiO,); [Br 
72 254 


H,,sos 


Mg, 266 Mach 133 


| Al, 
Nr. 58. 89,98 | Al[Si0,Si0,), 70 + 40,02 | Au ann 0,980 
H,,so2 R H, 01 


Al, 
Nr. 54. 29,98 arsiosion | — ol UKSiO,SiO3); Ki, 599 


+ 44,83 | A1(Si0,5i0,); Em 


‚101 
Mgı,50 


In einer bald folgenden, ausführlichen Arbeit sollen die bisher ge- 
wonnenen Resultate der Muskovitforschung zusammengestellt, diskutiert 
und theoretisch verarbeitet werden. 


Zürich, Mineralog.-petrogr. Institut der Eidg. 
Technischen Hochschule. 


Eingegangen den 46. April 1929. 
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XXHI Kristallographische und optische Unter- 
suchungen von Adrenalonchlorhydrat. 


Von 
W. Faber in Hannover. 


(Mit 4 Textfiguren.) 


Schon F. Stolz hatte beobachtet!), daß das Adrenalonchlorhydrat 
(salzsaures Salz des Methylaminoaceto-brenzcatechin) aus Wasser umkri- 
stallisiertt werden kann; es bildet dann Prismen und Blättchen, die ein 
Molekül Kristallwasser enthalten. E. Ott?) vermutete, daß die prismatischen 
Kristalle feldspatähnlich seien, und auch Karlsbader Zwillinge bildeten. 
Diese Eigenart war die Ursache, daß vorliegende Untersuchung unter- 
nommen wurde. 

Wie die kristallographische Vermessung zeigte, ist die prismatische 
Form monoklin; die Blättchen sind dagegen Kristalle, die dem rhombischen 
System angehören. Um zu entscheiden, ob man es hier mit einer Dimor- 
phie der Substanz: 0,H,,03N - HCI-+ A H,O zu tun hat, oder ob sich die 
beiden Kristallformen etwa nur durch verschiedenen Kristallwassergehalt 
unterscheiden, wurde bei beiden der Chlorgehalt bestimmt: 

rhombisch monoklin 
15,14% Cl, 15,03%, Cl. 
Berechnet für: &M,0;3N » HCl + 4 H,0: 45,05% Cl. 

Wir haben es also mit Dimorphie zu tun. 

Läßt man eine bei höherer Temperatur gesättigte wäßrige Adrenalon- 
chlorhydratlösung sich abkühlen, so kristallisiert die rhombische Modifika- 
tion aus. Die Kristalle sind jedoch so klein, daß eine Vermessung nicht 
möglich ist; bei längerem Stehen in der Mutterlauge gehen sie in die 
monokline Modifikation über. Zufällig ergab einmal ein Kristallisations- 
versuch beim Abkühlen und Verdunsten der wäßrigen Lösung größere, 
gut ausgebildete Kristalle der rhombischen Modifikation, die eine Bestim- 
mung der optischen und kristallographischen Daten ermöglichten. Beim 
Verdunsten einer verdünnteren Lösung (Vakuumexsikkator mit konz. 
Schwefelsäure), erhält man schöne Kristalle der monoklinen Modifikation. 


4) Ber. 37, 4152. 4904. 2) Privatmitteilung. 
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Es sei noch erwähnt, daß alle Umkristallisationsversuche aus SO,-hal- 
tigem Wasser vorgenommen wurden, um eine Oxydalion des Adrenalon- 
chlorhydrates zu vermeiden. 

Die Art, wie die beiden Modifikationen entstehen, und ihr Verhalten 
läßt vermuten, daß die monokline Modifikation die bei gewöhnlicher 
Temperatur beständige sei. Beim Erhitzen von dünnen Blättchen dieser 
Modifikation konnte kein Umwandlungspunkt festgestellt werden (Erhitzungs- 
mikroskop). Das legt die Vermutung nahe, daß wir es hier mit einem 
Fall von Monotropie zu tun haben; ein Kriterium hierfür wäre ein ver- 
schiedener Schmelzpunkt der beiden Modifikationen. Die Untersuchung 
hierauf führte aber zu keinem eindeutigen Resultat, da das Adrenalon- 
chlorhydrat bei 240°C unter Zersetzung schmilzt. !) 


Bestimmung der Brechungsexponenten. 


Die Bestimmung der Brechungsexponenten stößt bei Kristallen orga- 
nischer Substanzen auf Schwierigkeiten. Die Einbettungsmethode, die als 
Probiermethode schon unbefriedigend ist, und bei doppelbrechenden Sub- 
stanzen im Falle eines ungünstigen Habitus nur durch sehr langes Pro- 
bieren zu einigermaßen genauen Werten von n, und n, führt (Körner- 
präparat), kann hier häufig überhaupt nicht angewendet werden, da 
einmal die zu messenden Brechungsindizes sehr hoch sind, und weiter 
die zu messenden Substanzen sich in dem Einbettungsmittel lösen; die 
hier angeführten Gründe verbieten auch die Verwendung eines Total- 
reflektometers. So bleibt nur die Prismenmethode übrig, wenn man nicht 
die »Müllersche Streifen«-Methode anwenden will, die aber sehr um- 
ständlich und als Differenzmethode nicht so genau ist, wie die Prismen- 
methode. Bei organischen Substanzen ist es jedoch meist nicht möglich, 
Prismen anzuschleifen, so daß man zur Bestimmung der Hauptbrechungs- 
indizes auf solche Prismen angewiesen ist, die von natürlichen Kristall- 
flächen gebildet werden. 

Demgemäß beziehen sich die folgenden Ausführungen auf Prismen 
natürlicher Kristalllächen; weiter ist für sie vorausgesetzt, daß das Licht 
I zur Prismenkante einfällt. 

Die Bestimmung der Hauptbrechungsindizes an Prismen geschieht 
am einfachsten nach der Methode der minimalen Ablenkung, falls diese 
angewandt werden kann. Die Methode des senkrechten Austritts (Meyer- 
stein) und die Methode der Autokollimation (Abb&) sind bei Kristallen 
nur selten anwendbar und zweckmäßig. 


4) Ber. 87, 4152. 4904. 
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Allgemein wird man mit der Methode der minimalen Ablenkung dann 
richtige Werte erhalten, wenn bei der Stellung der Minimalablenkung im 
Prisma symmetrischer Durchgang stattfindet. Dies trifft (auch im Fall 
einer anisotropen Substanz) immer dann zu, wenn in dieser Stellung 
Fortpflanzungsrichtung und Normalenrichtung der Welle zusammenfallen, 
oder die Normalenrichtung die Projektion der Fortpflanzungsrichtung auf 
die Prismenquerschnittsebene (Ebene | zu den beiden Prismenflächen) 
ist. Hier sollen nun die Verhältnisse bei einem optisch zweiachsigen 
Kristall dargestellt werden. Dafür hat C. Viola!) gezeigt, daß die oben 
genannten Bedingungen dann erfüllt sind, wenn die Halbierungslinie des 
äußeren Prismenwinkels in eine optische Symmetrieebene fällt, die 
Halbierungsebene des inneren Prismenwinkels | zu einer solchen ist. 

Um uns vergegenwärtigen zu können, welche Prismen in den ver- 
schiedenen Systemen nach dem Viola’schen Satz zur Bestimmung der 
Hauptbrechungsexponenten geeignet sind, und wie die Verhältnisse im 
einzelnen sich gestalten, denken wir uns in den betreffenden Kristall die 
Indikatrix einbeschrieben?). 

Die Anschauung sagt uns, daß die Prismen am geeignetsten und ein- 
fachsten sind, bei denen der innere und der äußere Winkel durch die 
Richtungen der Hauptbrechungsindizes halbiert werden. Die beiden |] 
und | zu der Prismenkante schwingenden Wellen werden sofort je einen 
der Hauptbrechungsindizes ergeben. Die Halbierungsebenen des äußeren 
und des inneren Prismenwinkels sind in diesem Fall optische Symmetrie- 
ebenen. 

Beispiel: Prisma eines rhombischen Kristalls aus (440) und (110). 

Die Bedingung von Viola ist aber auch erfüllt, wenn nur noch eine 
Halbierungsebene (die des inneren oder äußeren Prismenwinkels) eine 
optische Symmetrieebene ist; die Halbierungslinie dieses Prismenwinkels 
braucht aber dann nicht die Richtung eines Hauptbrechungsindex zu sein, 
sie muß nur in eine optische Symmetrieebene fallen. Die Halbierungs- 
linie des anderen Prismenwinkels ist dann die Richtung eines Haupt- 
brechungsindex. Die sich so ergebenden Fälle lassen sich leicht an einem 
Modell der Indikatrix ableiten. . Betrachtet man jeweils die Lage der 
Ellipse, in welcher die Indikatrix von der zur Projektion der Fortpflanzungs- 
richtung auf die Prismenquerschnittsebene senkrechten Diametralebene 
geschnitten wird, so sieht man, daß man nicht immer den gesuchten 


4) Z. Krist. 82, 66 u.:545. 4904. 2) Th. Liebisch, Physikalische Kristallo- 
graphie und F.Pockels, Lehrbuch der Kristalloptik, haben die Anwendung der Prismen- 
methode auf zweiachsige Kristalle mit Hilfe der zweischaligen Normalenfläche (Wellen- 
geschwindigkeitsfläche) bzw. der Indexfläche durchgeführt. Mit Hilfe der Indikatrix ge- 
stalten sich meines Erachtens die Überlegungen übersichtlicher und einfacher. 
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Hauptbrechungsindex direkt bekommt; der gefundene Brechungsindex 
liegt vielmehr manchmal zwischen zwei Hauptbrechungsindizes; da jedoch 
die dazugehörende Normalenrichtung bekannt ist — sie ist die Projektion 
der Fortpflanzungsrichtung auf die Prismenquerschnittsebene —, so läßt 
sich der so gefundene Wert zu weiteren Berechnungen verwenden. 

Beispiele: Prisma eines monoklinen Kristalls, gebildet aus (440) und (470) oder 

aus (440) und (140). 
Prisma eines rhombischen Kristalls, gebildet aus zwei Pyramidenflächen, 
etwa (444) und (474), oder (444) und (447). 

Damit sind die Lagen des Prismas erschöpft, die der Violaschen 
Bedingung genügen, und die in einfacher Weise die Hauptbrechungsin- 
dizes ergeben. 

Eine weitere spezielle Lage, die noch häufig Verwendung finden wird, 
ist die, daß die Prismenquerschnittsebene optische Symmetrieebene ist, 
aber weder die Halbierungslinie des inneren noch die des äußeren Prismen- 
winkels die Richtung eines Hauptbrechungsexponenten ist. Es wird dann 
die || zur Prismenkante schwingende Welle noch direkt einen Haupt- 
brechungsindex liefern. Die andere 1 zur Prismenkante schwingende 
Welle ergibt aber keinen definierten Wert mehr, da für sie Fortpflanzungs- 
richtung und Normalenrichtung nicht mehr zusammenfallen, letztere auch 
nicht mehr die Projektion der ersteren auf die Prismenquerschnittsebene 
ist. Mit Hilfe dieser Welle kann man aber zur Kenntnis der noch fehlenden 
Hauptbrechungsexponenten und des Winkels og (Winkel, den einer der 
Hauptbrechungsexponenten mit einer kristallographischen Achse bildet) 
gelangen. Man denkt sich die Schnittkurve dieser, zur Prismenkante 
senkrechten Schwingungsebene, mit der Indikatrix. Diese Kurve ist eine 
Ellipse; ihre Halbmesser werden die beiden gesuchten Hauptbrechungs- 
indizes sein, da ja nach Voraussetzung die Prismenquerschnittsebene 
optische Symmetrieebene sein sol. Man kann nunmehr die Länge (1/a) 
und Richtung (p) verschiedener Radienvektoren dieser Ellipse dadurch 
bestimmen, daß man an dem Prisma mehrere Wertepaare von Einfalls- 
und Austrittswinkeln mißt (Variieren des Einfallswinkels) und dann daraus 
nach Gleichungen, die von Th. Liebisch, F.Pockels u. a, entwickelt 
wurden!) q (Normalengeschwindigkeit) und zugehörende Richtung @ be- 
rechnet. Aus mindestens drei solchen Wertepaaren kann man dann die 
beiden gesuchten Hauptbrechungsindizes und den Winkel oe (Winkel 
zwischen einem der Hauptbrechungsindizes und einer in der Ellipsenebene 
gelegenen kristallographischen Achse) berechnen. Ist letzterer schon aus 
Symmetriegründen bekannt (rhombisches System), so genügen zwei Werte- 
paare. 


4) F.Pockels, Lehrbuch der Kristalloptik, 434—437, 443— 448, 
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Beispiele: Prisma eines monoklinen Kristalls, gebildet aus zwei Flächen der Zone 
[040]. 
Prisma eines rhombischen Kristalls, gebildet aus einer Prismenfläche 
und einer Pinakoidfläche, etwa (110) und (100). 

Bei einer noch allgemeineren Lage des Prismas werden die Verhält- 
nisse sehr unübersichtlich und die Rechnungen sehr kompliziert, so daß 
man die Anwendung eines solchen Prismas, wenn irgend möglich, um- 
gehen wird. 


Rhombische Modifikation. 
Spez. Gewicht: 1,394 1), 
Rhombisch holoedrisch oder rhombisch hemimorph. 
Beobachtete Formen (Fig. 4). 


Bezeichnung Indizes Bemerkungen 
[) HELEN klein, stets vorhanden 
U {121} groß, stets vorhanden 
p {012} mittel, stets vorhanden 
e 004} sehr groß, stets vorhanden, 


ER ENSE 
STR 


Fig. 4. Adrenalonchlorhydrat, rhombische Modifikation. 


Winkeltabelle. 

Gemessen: Berechnet: 
AM): = 1947’ = 
(012):(012)—= 81 26 — 
MM):AT1)= 66 17 = 
(001):(M1)= 76 28 = 
(004):121)—= 80 19 80° 44 
(004):(012)— 49 46 49 27 
M2r):(t)= 19 22 19 25 
(121):(121)—=104 36 105 07 


a:b:c = 0,6804 :4 : 2,337. 

Die Kristalle sind stets tafelig nach (004) ausgebildet und häufig zu 
Roseiten verwachsen. Bei jedem Kristall waren die oberen Pyramiden- 
flächen viel breiter ausgebildet als die unteren. Da für diese Tatsache 
nicht Wachstumshinderung die Ursache sein konnte, so ist die rhom- 
bische Modifikation des Adrenalonchlorhydrates vielleicht in die Klasse 
O3, (Thombisch hemimorph) einzuordnen. 


4) Die Bestimmung der spez, Gewichte hatte in freundlicher Weise Herr cand. 
chern. Wrigge im chemischen Institut der Techn. Hochsch. zu Hannover ausgeführt. 
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Spaltbarkeit: Es wurde eine ziemlich gute Spaltbarkeit parallel (040) 
beobachtet. 
Optik: 
Ebene der optischen Achsen: (040). 
Brechungsindizes und Achsenwinkel für Na-Licht bei t= 20—22° C. 


n., = 1,5166 2 V„,: Gemessen 92° 48’, berechnet 90°1 6’ 
na = 1,6255 = 0,0002 Dispersion: e >» 
n, = 1,7605 


Lage der Indikatrix: n„—a, nz=b, n,=e. I. Mittellinie = a. 


Die Hauptbrechungsexponenten wurden nach der Prismenmethode 
bestimmt und zwar an dem Prisma, das durch die beiden Flächen (001) 
und (042) gebildet wird. Wie die Anschauung ohne weiteres ergibt, 
erhält man den Brechungsexponenten n, durch Messung der Minimal- 
ablenkung der || der Prismenkante schwingenden Welle. Die I 7zur 
Prismenkante schwingende Welle ergibt aber, wie oben ausgeführt wurde, 
in dieser Stellung keinen brauchbaren Brechungsexponenten, da die dazu- 
gehörende Normalenrichtung nicht bekannt ist. Es wurden deshalb für 
diese Welle vier verschiedene Wertepaare von Ein- und Ausfallswinkeln 
gemessen und daraus dann die Werte von nz und n, errechnet. Da 
diese sich schon aus zwei Wertepaaren ermitteln lassen, so konnten für 
na und n, je vier Werte bestimmt werden, die eine gute Mittelwert- 
bildung erlaubten. Der Fehler betrug + 2 Einheiten der 4. Dezimale. 

Die Achsen treten auf (004) aus; der Achsenwinkel wurde mit dem 
Wülfingschen Achsenwinkelapparat gemessen (Einbeltungsmittel: Mono- 
brombenzol n, — 1,5596). 


Monokline Modifikation. 
Spez. Gewicht: 1,393. 
Monoklin holoedrisch. Pseudorhombisch. 


Beobachtete Formen (Fig. 2). 


Bezeichnung Indizes Bemerkungen 
Mi, jt1o} groß, immer vorhanden 
[7 {100} mittel, nicht immer vorhanden 
e fo04} sehr klein, selten vorhanden 
d jo häufig sehr groß, stets vorhanden 
e 4704} häufig klein, stets vorhanden 
0 ra} meist klein, häufig nicht vorhanden. 


Kristalle, die rasch und nur kurze Zeit gewachsen waren, bestanden 
nur aus den Formen: {140}, {104} (groß) und {104} (klein). 
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Ce 


Fig. 2. Adrenalonchlorhydrat, monokline Modifikation. 


Winkeltabelle. 
Gemessen: Berechnet: 


(440): (470) = 412° 40’ — 

(004): (404)= 23 49 _ 

(104):(400)= 60 54 _ 

(100): (I04)= 69 24 69° 28’ 

(104):(004)= 25 53 25 49 

(01): (A41)= 33 22 83 8 

rn s1 93 51 50 } schwankende Werte 
(140):(104j= 78 39 79 49 

(140): (104) =405 38 105 38 


Die Prismenflächen zeigen meist Längsriefen. 
a:b:c = 4,5078 :4 : 0,6968. 
ASP = 9347. 


Fig. 3. Adrenalonchlorhydrat, monoklin, 8.4. Adrenalonehlorhydrat, mkl. 
»Karlsbader Zwillinge. Vergr. 25x. sarlsbader Zwillinge, Vergr. 46x. 
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Spaltbarkeit konnte keine beobachtet ‚werden. 

Zwillingsbildung: Es wurden Zwi Inge, beobachtet, die nach einem 
Gesetz verwachsen waren, das dem Karlsbadergesetz der Orthoklase ent- 
spricht, also Zwillingsachse c-Achse, Zusammensetzungsfläche (040). 
(Fig. 3 u. 4.) j 

Optische Konstanten für Na-Licht bei t—= 20— 22°C. 


Brechungsindizes: Lage der Indikatrix: 
== Achsenebene: (040 
N. = 1,5049 \+ 0,0008 (040) 
ng = 1,6444 n=b 
n,= 1,1424 & 0,004 n, ist erste Mittellinie und bildet mit der 


kristallographischen Achse ce den Win- 

kel 0°8’+3 (im spitzen _/J 3 gemessen) 
Winkel der optischen Achsen: 2 V,.: Gemessen 73°44’ 
Berechnet 73 32. 

Zur Bestimmung der Brechungsexponenten standen zwei Prismen 
aus natürlichen Kristallflächen zur Verfügung: 

Prisma I: Gebildet aus den Flächen: (101) und (100) 
Prisma II: Gebildet aus den Flächen: (1140) und (110). 

Da (010) Achsenebene ist, so wird das Prisma I, dessen Kante die 
Richtung [010] hat, zur Bestimmung von n, geeignet sein. Beim Mini- 
mum der Ablenkung liefert die || der Prismenkante schwingende Welle N. 
Die andere | zur Prismenkante schwingende Welle ergibt wiederum 
bei der Stellung der Minimalablenkung keinen brauchbaren Wert für 
einen Brechungsexponenten, da die dazugehörende Normalenrichtung 
nicht bekannt ist. Es könnten nun durch Beobachtung von mindestens 
drei Wertepaaren von Ein- und Ausfallswinkeln dieser Welle die fehlen- 
den optischen Daten, nämlich n,, n, und der Winkel g, den die Rich- 
tung von », mit der kristallographischen Achse e bildet, gefunden werden. 
Da die Brechungsexponenten und der Prismenwinkel ziemlich groß sind, 
so kann der Einfallswinkel nur um einen verhältnismäßig geringen Be- 
trag variiert werden, so daß die erreichbare Genauigkeit ziemlich gering 
ist. Außerdem ist die Berechnung ziemlich umständlich. 

Die Kenntnis von na erlaubte nun die Bestimmung des Winkels der 
optischen Achsen. Die optischen Achsen konnten in Monochlorbenzol 
(r, = 1,6324) auf verschiedenen Flächen austretend beobachtet werden — 
der Brechungsexponent des Einbettungsmittels gleicht N; —. Die Messung 
wurde mit dem Wülfingschen Achsenwinkelapparat ausgeführt. Damit 
war zugleich auch die Richtung der ersten Mittellinie bekannt; sie bildet 
mit der kristallographischen Achse ce den Winkel von 0°8’+% (Na-Licht, 
gemessen im spitzen 5). 

Prisma Il: Hier haben wir den Fall, daß die Halbierungsebene des 
inneren Prismenwinkels die Ebene der optischen Achsen ist. Die beiden 
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Hauptbrechungsexponenten N. und n, können also beim Minimum der 
Ablenkung direkt gefunden werden. Da die Schwingungsrichtung der 
beiden Wellen die Richtung der beiden Mittellinien angibt, so kann die 
Lage der Indikatrix dadurch festgelegt werden, daß man mit einem 
Nikol die Schwingungsrichtung von n,„ oder n, im Verhältnis zur Pris- 
menkante (diese ist || der kristallographischen Achse c) bestimmt. Es 
wurde festgestellt, daß n,, praktisch | zur Prismenkante schwingt, was 
mit dem aus der Messung des Winkels der optischen Achsen gewonnenen 
Ergebnis übereinstimmt. I. Mittellinie ist demnach N. Die andere annähernd 
zur Prismenkante schwingende Welle hätte n, ergeben müssen. Leider 
war der Prismenwinkel zu groß, so daß diese Welle nicht mehr austrat. 

Zur Bestimmung von n, mußte wieder auf das Prisma I zurück- 
gegriffen werden. Man bestimmt an diesem wieder für die _L zur Pris- 
menkante schwingende Welle verschiedene Wertepaare von Ein- und 
Austrittswinkeln, und berechnet hieraus n,, indem man die nunmehr 
schon bekannten Werte von n, und Winkel 0 (Winkel zwischen N. und 
der kristallographischen Achse ec) einsetzt. Es genügt demnach ein Werte- 
paar zur Bestimmung des noch fehlenden n,. Die aus verschiedenen 
Wertepaaren von Ein- und Ausfallswinkeln sich ergebenden Werte für 
",, stimmten nicht sehr gut überein (Genauigkeit von n..: eine Einheit 
der dritten Dezimale). Dies war auch zu erwarlen, da der Einfallswinkel, 
wie schon oben erwähnt, nur wenig variiert werden konnte, und so die 
beobachtbaren Brechungsexponenten und die dazugehörenden Normalen- 
richtungen immer sehr in der Nähe von n,; lagen, Meßfehler also stark 
vergrößert wurden. 

Das Material zu vorliegender Untersuchung wurde mir freundlichst 
von Herrn Prof. Ott und der I.G.Farbenindustrie zur Verfügung gestellt. 
Beiden möchte ich auch an dieser Stelle meinen besten Dank sagen. 


Hannover, den 8. April 4929. 


Mineral.-Geologisches Institut der Technischen Hochschule. 


Eingegangen den 41. April 1929, 
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XXIV. Kürzere Originalmitteilungen und Notizen. 


Ein Hilfsapparat zur Orientierung kleiner Kriställchen 
für röntgenographische Untersuchungen. 
Von Werner Enlitz in Leipzig. 
(Mit 2 Textfiguren.) 
Mitteilungen aus d. Institut f. Mineralogie u. Petrographie d. Universität Leipzig. Nr. 248. 
Röntgenographische Untersuchungen werden vielfach erschwert durch zu 
geringe Größe der Präparate, bei größeren Kristallen dadurch, daß wichtige 


Flächen sehr klein ausgebildet sind. In -solchem Falle ist es nie möglich, 
diese Flächen--genau parallel zur Ebene des Objektträgers aufzukitten. Die 


j N , N NN ; 
NEE ERBE BENENRERRENUD SD 


Fig. A. 


Folge davon sind meist langwierige Korrekturarbeiten mit dem Fedorowtisch 
oder mit dem Schleifapparat. Die Korrektur wird aber nahezu unmöglich 
bei Untersuchung trikliner Stoffe. 

Derarlige Erfahrungen führten dazu, eine Einrichtung zu schaffen, die es 
ermöglicht, Kristallfläche und Objektträger vor dem Zusammenkilten gleich- 
zeitig einzujustieren. Dieser Anforderung wird nachstehend beschriebener 
Apparat gerecht. 

Der Apparat wird mit Hilfe eines ringförmigen Fußes auf einen Kristall- 
träger mit Justiervorrichtung, wie er für Goldschmidtsche zweikreisige 
Goniometer und entsprechende Schleifapparate Verwendung findet, fest auf- 
gesetzt (Fig. 4 und 2). Mit dem Fuß ist ein Drehtisch verbunden, der durch 
eine geeignete Schraubvorrichtung am Halter höher und tiefer verstellt werden 
kann. Der innere Ring des Tisches ist in seiner Ebene und um eine in 
der Ringebene liegende Achse drehbar. Durch letztere ist er mit dem äußeren 
Ring fest verbunden. Im rechten Winkel zu dieser Achse des inneren Ringes 
liegt die Drehungsachse des äußeren Ringes. Auf den inneren Ring wird 
mit Hilfe kleiner Plastilinakugeln ein Deckglas leicht aufgekittet. Ist die 
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Kristallfläche justiert, so wird der Justiertisch, wie in Fig. 2 dargestellt, auf- 
gesetzt; die beiden Ringe werden so gedreht, daß der Reflex des Deckglases 
mit dem des Kristalls zusammenfällt. Sodann wird mit Hilfe der seitlichen 
Schraubung der Tisch gesenkt, bis sich Deckglas und Kristallfläche berühren. 
Wird nun der Kristallträger, verbunden mit dem Apparat, vom Goniometer 
genommen, so können Kristall und Deckglas durch einen Tropfen Wachs 
leicht miteinander verbunden werden. In einfacher Weise läßt sich auch 
das fertige Präparat vom gesamten Apparat lösen. 

Diese Einrichtung erweist sich aber auch dann sehr brauchbar, wen... 
Flächen anzuschleifen sind, die am Kristall fehlen. Die Normale zu dieser 
Fläche läßt sich, wenn 35 zugleich:Zonenachse ausgebildeter Flächen ist, am 
Goniometer leicht justieren, und in dieser Richtung kann mit Hilfe des eben 
beschriebenen Justiertisches «das Deckglas ohne Schwierigkeit genau aufgekittet 
werden. Mit dem Wülfingschen Schleifapparat wird dann die zum 
Deckglas parallele Gegenfläche am Kristall angeschliffen. Dadurch wird er- 


- 


reicht, daß in solchen Fällen beim Schleifen stets Schleiflisch und Kristall- 
träger senkrecht aufeinaner stehen, wodurch Fehler vermieden werden, die 
bei Anwendung des zweikreisigen Schleifapparates (wegen Schrägstellung 
des Kristallträgers) unvermeidbar sind. 

Außerdem gestattet die Anwendung des Justiertisches eine genaue Orien- 
tierung des Präparates auf der Bleiblende der Röntgenapparatur. Wie oben 
erwähnt, ist der innere Ring des Tisches in seiner Ebene drehbar. Wird vor 
dem Aufkitten eine bestimmte kristallographische Richtung durch einen Strich auf 
dem Objektträger festgelegt, so kann nach der Orientierung des Kristalls der 
Strich des Deckglases auf das Fadenkreuz des Goniometers eingestellt werden. 
Das Präparat wird dann in Richtung des Striches auf die Blende aufgekittet. 

Im hiesigen Institut ist dieser kleine Apparat mit gutem Erfolg angewendet 
worden, und es wäre erfreulich, wenn er auch an anderen Stellen zweck- 
ınäßig gefunden würde. Herr Institutsmechaniker R. Lasse ist bereit, diese 
Vorriehtung in guter Ausführung für 45,— M. herzustellen. 


Leipzig, im April 1929. 


Eingegangen den 19. April 1929. 
3h* 
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Enthalten die Muskovite und Biotite Kalk? 
Von W. Kunitz in Halle a.S. 


Die Frage wurde 4925 gelegentlich der Tagung der D. M. G. in Zürich 
angeschnitten und ist kürzlich in den Veröffentlichungen von Jakob!) über 
die Glimmer wieder aufgegriffen. Auf Wunsch von Herrn Jakob stellte ich 
ihm damals einen Glimmer zur Verfügung, der mit 4,8% CaO den höchsten 
Kalkgehalt unter den von mir analysierten Glimmern aufwies. 

Die übereinstimmenden Werte?), die sich aus Kontrollbestimmungen er- 
gaben, ließen mir damals keinen Zweifel an der Zusammensetzung des elwas 
abweichenden Muskovits. 

Herr Jakob hat jetzt eine neue Vollanalyse von diesem Glimmer aus- 
geführt!) und findet andere Werte hinsichtlich der Tonerde, des Eisenoxyds 
und des Kalkes. Auf Grund der größeren Differenzen habe ich sofort nach 
der Bekanntgabe der Analyse von Jakob die Bestimmungen mit großer Sorgfalt 
wiederholt und außerdem Kontrollbestimmungen durch einen dritten Chemiker 
Herrn Dr-Jäger in Halle, ausführen lassen; hierbei ergaben sich folgende Werte: 


Muskovit Sibirien (Analyt. Kunitz) (Analytiker Jäger) 
Sodaaufschluß Flußsäureaufschluß Flußsäureaufschluß 
SiO, 45,68 _ = 
TiO, n. best. — — 
AbO3 36,03 36,41 36,28 
F&0. 
ad; 1 2,26 2,32 
MnO — — _ 
MgO 0,22 n. best. 
CaO 0,08 = Sp 
KO 9,46 = = 
Na0 I) y| 8 We — 
H,O 4,43 —_ — 
F n. best — = 
Sa. 100,24 


4) Jakob, Beiträge zur chem. Konstitution der Glimmer. V. Die Muskovite der 
Pegmatite. Il. Teil. Z. Krist. 69, 403, 566. 1929. 
2) Belege zu dieser Analyse: 
0,8043 g Einwaage ergab: 0,3641 g SiO, (45,26%), 0,2931 g (AbOy + Fe; TiO; 
i (36,41%) 0,0338 g RTON (1,76% aeg KMnO nn n 
BERN MgsP30; (0,22% Mgo)?'> ccm 5m KMnO, (3,18% Ges. 
&203). 
0,8247 g Einwaage ergab: 0,3749 g SO, (45,46%), 0,3053 g (AbOs+ FO + TiO: 
: 37,04), 90368 8 Ca.SO, (1,80% Ca0) ur 4 ER 3 nic ach a 
37,08), 0,0062 MgaPs0; (0,21% NgO) ? ccm 71,9% n04 (3,78% Ges. FeaO5'. 
0,5019 Einwaage ergab: 0,1007 g KCl+ NaCl, 0,1448g KCIO,(9,60% KO, 2,58% Nua0). 
0,5012g Einwaage ergab: 0,0918g KCl+ NaCl, 0413988 KC10,(9,43% K20, 2,54%, NasQ). 
0,2763 g Einwaage ergab: 0,0120 g HsO (4,34%); 0,2033 g Einwaage ergab: 0,0085g 
H20 (4,24%). (Direkte Bestimmung). E 
2,5124 g Einwaage ergab: 0,0085 g H3O bei 140° (0,34%); 0,9460 g Einwaage ergab; 
0,0423 g HsO (4,47%) Glühverlust. 
0,5436 g Einwaage ergab: 0,525 cem „1;,n KMnOy (0,70% FeO); 0,4530 Einwaage er- 
gab: 0,45 ccm , KMnO; (0,11%, FeO). 
1,3607 g Einwaage ergab: 0,0076 g CaF, und 0,0130 g CaS0; (0,26%, Fluor). 
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Mit der neuen Analyse ist das Resultat von Herrn Jakob voll und ganz 
bestätigt; Kalk ist in diesem Glimmer nicht vorhanden. 

Die Ursachen für die größeren Abweichungen in der früheren Analyse 
liegen in einer mißlungenen Trennung von Tonerde und Kalk, die bei den 
Muskoviten in der Regel eine dreimalige Fällung notwendig macht. Bei 
Gegenwart von viel Ammonsalzen bleibt nämlich die Fällung des Aluminiums, 
in der Siedehitze vorgenommen, unvollständig); die Reste der Tonerde werden 
dann bei der Fällung des Kalks mit Ammonoxalat ganz feinflockig nieder- 
geschlagen und sind irrtümlich als Kalk gewogen. 

Hinsichtlich der Eisenbestimmung war ich mir bewußt, daß die Werte in 
den Muskoviten vielleicht etwas zu hoch ausgefallen sind. Der Fehler verteilt 
sich aber, wie eingehende Nachprüfungen ergeben haben, auf alle Analysen so 
gleichmäßig, daß die gefundenen Beziehungen zwischen den optischen Kon- 
stanten und den Eisengehalten sich nach jeder Richtung hin aufrecht erhalten 
lassen?) und darum auch die früheren Werte beibehalten-werden können. 


Die Reduktion des Eisens erfolgte in den ersten Analysen (1920/24) noch 
mittels Schwefelwasserstoff. Diese Methode ist in den einschlägigen Lehrbüchern 
von Hillebrand: Analyse der Silikat- und Karbonatgesteine S. 106—109, 
1910, Washington: The Chemical Analysis of Rocks, S. 1410—144, 194%; 
Dittrich: Gesteinsanalyse, S. 24 und 83; Treadwell: 5. Aufl., S. 86, 94, 
99 u.a. als die beste empfohlen. Von Hermann u. a. ist aber in neuerer 
Zeit festgestellt, daß bei der Reduktion mit Schwefelwasserstoff niederwertige 
Schwefelverbindungen als Zwischenprodukte auftreten und die Resultate be- 
einträchtigen. Bestimmungen, die ich daraufhin ausführte, haben mir gezeigt, 
daß bei Anwendung von Schwefelwasserstoff durchschnittlich 1,0 ccm n/10 
KMnO,-Lösung mehr für die Titration des Eisens verbraucht wird, als wenn 
man mit Schwefeldioxyd reduziert. Infolgedessen werden seit 1922 sämtliche 
Eisenbestimmungen im Halleschen Mineralogischen Institut mittels Schwefel- 
dioxyd durchgeführt; letztere Methode liefert, in der richtigen Weise gehand- 
habt, für die Titration des Eisens wohl die einwandfreiesten Resultate, da eine 
Reduktion des Titans hierbei vollständig vermieden ist?). Wie es in den 
neueren Auflagen des Treadwellschen Lehrbuches und der Anleitung von 
Jakob bereits geschehen ist, empfiehlt es sich, die Schwefelwasserstoffmethode 
auch in früheren Lehrbüchern zu streichen und an ihrer Stelle Schwefeldioxyd 
als Reduktionsmittel anzuwenden. 

Den Achsenwinkel habe ich etwas größer als Jakob gefunden. Nach 
zwanzig an verschiedenen Blättchen des Glimmers ausgeführten Messungen 
konnte ich nur Schwankungen zwischen 68°50’ und 69035’ feststellen. Eine 
geringe Biegung des Glimmerblättchens beeinflußt den Fehler der Messung 
aber schon außerordentlich; zu seiner Ausschaltung kann man das Blättchen 


4) Vgl. Fr. Tudan, Terra rossa, deren Natur und Entstehung. N. Jb. Min. Beil.-Bd. 
84, 404 ff. 4949. —G.Janderu.B. Weber, Zur Fällung des Aluminiums mit Ammoniak 
als Oxydhydrat, Z. anorg. Ch. 131, 266. 4923, geben den Fehler bis zu 3%, an. 

2) Grout, Am. Min. 9, 459—165; G. Schauberger, C. Min. 4927, 89—405; 
H.v.Eckermann, Medd. Stockh. Nr. 55, 4923—1929 u. a. haben übrigens die gleichen 
Abhängigkeiten in den Glimmern gefunden. : 

3) Eine Lösung von 0,98 g Eisenvitriol verbrauchte nach Reduktion mit SOz 
33,9 ccm n/40 KMnO;; nach Zusatz von 0,3 g Titansulfat ergab die gleiche Lösung, 
wieder mit SO, reduziert, 33,85 ccm n/40 KMnO, zur Titration des Eisens. 


Zeitschr. f. Kristallographie. 70. Bd. 34b 


510 Kürzere Originalmitteilungen und Notizen. 


vorteilliaft auf einen Objektträger kitten oder man wiederholt die Messung nach 
einer Wendung um 180° und mittelt die Werte. 

Den hohen Genauigkeitsgrad, den Jakob!) für die Analysen voraussetzt 
und der gegenüber den Fehlergrenzen, die Hillebrand?) angibt, eine 
ganz erhebliche Steigerung bedeutet, kann ich in meinen Analysen nicht 
immer einhalten. Schon die Erfahrungen in der Eisenbestimmung. lehren, 
daß sich durch eine falsche Methode oft viel größere Ungenauigkeiten ein- 
stellen können. Zudem dürfte es schwer fallen, die Reagenzien immer in 
der erforderlichen Reinheit zu erhalten, zumal bei einer Silikatanalyse stets 
größere Mengen von Soda, Salzsäure u.a. verbraucht werden, die abweichenden 
Werte des Soda- und Flußsäureaufschlusses zeigen dieses deutlich. Die mehr 
oder weniger große Zersetzung der Mineralien, die mit einer Wasseraufnahme 
beginnt und der nach Jakob!) die Silikate teilweise schon in den Sammlungen 
unterliegen, läßt es endlich fraglich erscheinen, ob ein derartig hoher Ge- 
nauigkeitsgrad überall am Platze ist. — In den Mischungsreihen kommt es in 
erster Linie auf die relativen Unterschiede an; aus diesem Grunde führe ich 
die Analysen serienweise durch und halte mich an die Angaben, die Hille- 
brand?) in seinem klassischen Werke für die Analysen vorschreibt. 


Penfield®),- der große Mineralchemiker, hat einmal als ein wichtiges 
Kriterium für die Brauchbarkeit einer Mineralanalyse hingestellt, daß sie mög- 
lichst viele einfache Verhältniszahlen liefern sollte. Berücksichtigt man, daß 
die Analyse des Muskovits von Sibirien nunmehr von drei Analytikern nach 
verschiedenen Methoden mit größter Sorgfalt durchgeführt ist, so sollte man 
annehmen, daß man damit der wirklichen Zusammensetzung dieses Glimmers 
recht nahe gekommen ist. Bei der Aufrechnung führen aber die neuen 
Analysen haarscharf auf die Orthosilikatformel KH,Al, SiyO;2, die ich seinerzeit 
den Muskoviten zugrunde gelegt habe (die älteren Analysenresultate paßten 
hierauf weniger gut). 

Die fortschreitenden Ergebnisse in der Strukturerforschung wie die neueren 
Untersuchungen in der Turmalin- und Hornblendegruppe führen dazu, die 
Formulierung der Glimmer noch komplexer zu gestalten. Um die Sechs- 
zähligkeit zu erhalten, verdoppele ich jetzt die Formel der Muskovite und 
Biotite in: KaH,AL[SiO,]), und K,H,MgAl[SiO,). 

Bei der ausgezeichnten Spaltbarkeit nach 004 bilden die Glimmer höchst- 
wahrscheinlich Schichtgitter. Nach Kautzky und Herzberg) bestehen sie 
aus zusammenhängenden Molekeln, die sich in Lamellen von molekularer Dimen- 
sion anordnen. Da man die Glimmer bis auf zusammenhängende Flitter, die 
nur aus Kieselsäure bestehen, abzubauen vermag, so kann man wohl annehmen, 
daß die Glimmer ein festes Kieselsäuregerüst besitzen. Von den obigen Formu- 
lierungen zeigen sich zwar vereinzelt Abweichungen im Tonerde-, Magnesia- und 
Kieselsäuregehalt — wie Rinne betrachte ich die Formulierungen nur als 
Näherungs- und Übersichtsformeln —, doch deutet der basische, komplexe 
Charakter darauf hin, daß den Glimmern eine polymere Orthokieselsäure 


4) Jakob, Anleitungz.chem. Gesteinsanalyse. Berlin 4928. S.77u.45. 2) Hille- 
brand, l.c,, S.3 oben, 3) Penfield, Über die Interpretation von Mineralanalysen, 
2. Krist. 88, 529. 1901. 4) Nach Kautzky und Herzberg, Über das Siloxen u. s. 
Deriv. Z. anorg. Ch. 139, 435; Permutoid-Strukturen 147, 84, (vgl. Wherry, Bentonit 
ein eindimension. Kolloid); vgl. Ch, Mauguin, Etude de mica muscovite au moyen des 
rayons. C.r.185, 289. 1927; ebd. 187, 4303. 4908; Smekal, Tockarstallen im Gitterbau. 
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zugrunde liegt. Diese Annahme gewinnt neuerdings an Wahrscheinlichkeit 
dadurch, daß durch die Strukturermittiungen Braggs StO,-Gruppen in fast 
sämtlichen Silikaten nachgewiesen sind. Beim Graphit hat man ringförmige 
Atomanordnungen durch Pulveraufnahmen nachgewiesen, dem Siloxen teilt 
man ferner eine ringförmige Konstitution 1) zu, bei den Glimmern, Chloriten 
und Kaoliniten dürften wohl ähnliche Strukturgebilde zu erwarten sein (vgl. 
die Formulierungen von Brauns, Vernadzki, Asch u.a.). 

Was nun den Kalkgehalt der Glimmer anbetrifft, so scheint die Frage 
an sich belanglos, ob Kalk fehlt oder nur in geringen Mengen vorhanden 
ist. Jakob2) läßt keinen Kalk in den Glimmern zu. Weit über die Mehr- 
zahl meiner Analysen zeigt keinen Kalk, in den übrigen hält er sich 
unter 0,5% (1,16% CaO im Muskovit von Bamle, ist MnO, vgl. die Tabelle II 
S. 386, N. Jb. Min., Beil.-Bd. 50, 1924); größere Mengen von Kalk in den 
Biotiten führe ich auf beginnende Chloritisierung zurück. Da nun die 
neuanalysierten Biotite, obwohl peinlichst darauf geachtet wurde, teilweise 
etwas mehr Kalk als nur Spuren aufweisen und auch andere hervorragende 
Analytiker wie Hillebrand, Ludwig, Clarke, Riggs in ihren Glimmer- 
analysen Kalk angeben, so neige ich immer noch zu der Ansicht, daß geringe 
Mengen Kalk in die Glimmer eingehen können. — Von größerer Bedeutung 
sind vielmehr die Folgerungen, die man aus dem Fehlen des Kalkes oder dem 
Vorhandensein von geringen Mengen für die Isomorpbieverhältnisse in der 
Glimmergruppe ziehen kann. Bisher war ich der Ansicht, ohne sie bei dem 
geringen Tatsachenmateriale ausgesprochen zu haben, daß das Calcium in den 
Glimmern mit dem Magnesium und zweiwertigen Eisen isomorph sei. Ge- 
rade die genauen Untersuchungen von Jakob?) zu dieser Frage scheinen 
mir jetzt einwandfrei zu beweisen, daß der Kalk, wo er vorhanden, nur zu 
dem Natrium in Isomorphiebeziehung zu stellen ist. — Das Kalium wurde von 
mir als ein wesentlicher Bestandteil sämtlicher Glimmer erkannt; in einigen 
Biotiten wird es weitgehend durch das Barium isomorph ersetzt. Der Iso- 
morphiegrad Kalium-Natrium ist dagegen fast stets recht wenig ausgeprägt — 
auch dies haben die Untersuchungen von Jakob wieder ergeben —; wenn 
daher in den Glimmern Kalk überhaupt vorkommt, so ist mit Bestimmtheit 
zu erwarten, daß er sich nur in engen Grenzen halten kann. 

Findet hiermit die Ansicht über die Vorherrschaft des Kalium in den 
Glimmern eine schöne Bestätigung, so möchte ich schon in der selektiven 
Absorption der Tone für das Kalium (unterschliedlich von Natrium und Kalk) 
eine erste Vorstufe zur Glimmerbildung erblicken, zumal Tonradikale den 
Muskovitmolekülen zugrunde liegen dürften. Solche schwachen Anzeichen, 
die auf spätere Verbindungen hindeuten, findet man in der Mineralwelt, 
speziell bei den Silikaten, häufig wieder. So tritt, um ein Beispiel heraus- 
zugreifen, in den Entwässerungskurven des Heulandits nach den überein- 
stimmenden Messungen von Scheumann und Weigel?) an einer Stelle, wo 


4) S. Anm. 4, S.540. 2) Jakob, Beiträge zur chem. Konst. d. Glimmer: I, Die 
schwed. Manganophylie. Z.Krist. 61, 455. 4924. — II. Die Muskovited. Pegmatite, I. Teil. 
Ebenda 62, 443. 4925. — III. Die Methode d. chem. Analyse. Ebenda 430. 1936. — 
IV. Die Phlogopite I. Ebenda 69, 247. 4928. — V. Muskovite d. Pegmatite II. Ebenda 
69, 403. 4929. — VI. Die nichtpegmat. Muskovite I. Ebenda 69, 544. 1929. 

3) Scheumann, Über den Wassergehalt d. Heulandits. Ber. Sächs. Ges. 78, 
a—443. 4924. — Weigel, Zur Frage der Wasserbindung in den Zeolithen. C. Min. 
1932, 464 und 204. 
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stöchiometrische Verhältnisse erreicht werden, eine deutliche Unstetigkeit auf; 
hier könnte eine Hydratbildung einsetzen. 


Die Studien über die Glimmer wurden auch nach Fertigstellung der Arbeit 
über »Die Beziehungen zwischen der chemischen Zusammensetzung und der 
phys.-optischen Eigenschaften innerhalb der Glimmergruppe« (loc. cit. S. 5) 
fortgesetzt. Insbesondere konnten einige Biotite aus Eruptivgesteinen, die in 
der ersten Arbeit etwas zu kurz behandelt sind, durch die Trennung mittels 
der Zentrifuge der Untersuchung zugänglich gemacht werden. Die teilweise 
unvollständigen Analysenresultate seien hier mitgeteilt, weil sie die früheren 
Ergebnisse nicht nur bestätigen, sondern in mancher Hinsicht erweitern: 


Biotit Biotit Lepidomelan Lepidomel. Lepidomelan Biotit 
LaacherSee Böhm.Mittelgeb. InselRume InselLäven Ehrenberg(Th.) Kamenz 


bas. Auswf. Basalt Los Archipel Eläolith- Monzonit. Lausitz 
Eläolithsyenit syenit Granit 
SiOR 35,48 37,08 37,04 37,88 34,32 35,06 
TiO, 5,16 3,14 1,67 ‚62 3,47 2,78 
AhO; 16,92 16,42 14,59 12,87 16,22 15,79 
F&0; 1,38 2,89 5,53 4,86 7113 6,51 
FeO 8,72 9,28 18,84 24,03 45,85 17,83 
MnO ‚08 _ ‚92 0,88 ‚45 „29 
MgO 19,42 18,72 7,84 8,22 8,82 8,17 
CaO — — — — ‚36 —— 
K,0 9,04 8,42 8,52 8,65 7,58 7,86 
Na0 ‚8 1,69 1,23 1,53 1,82 1,51 
H,O 2,76 2,17 3,69 3,51 4,15 3,98 
Sa. 99,77 99,84 99,84 100,45 100,47 99,78 
Biotit: Ri l 2 
aus Emenit ' Biokfe"hind Lepidom, Lascher See 
(Fuerte Ventura) Auswürfling 
SiO, 34,78 38,9 34,38 
TiO, 4,95 1,4 4,39 
Fe 15,82 15,5 16,20 
m 3 17,63 10,9 alt 
MnO n. best. —_ n. best, 
CaO E — n. best. 
M9O 12,91 19,9 12,86 
a En n. best. n. best. n. best. 


Den Analysen nach ist der Wassergehalt der Biotite keineswegs so konstant, 
als in den Glimmerformeln zum Ausdruck kommt. Zahlreiche Kontroll- 
bestimmungen, die nach der direkten, von mir für die ferrohaltigen Silikate 
modifizierten Methode ausgeführt wurden, haben solche Schwankungen in den 
Wassergehalten bei den Biotiten nunmehr vollkommen erwiesen. 

Eine gewisse Klärung vermag hier ein Blick auf die genetischen Umstände zu 
verschaffen, die bei der Bildung der Glimmer geherrscht haben. Stellt man 
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nämlich die Glimmer zu den Gesteinen, in denen sie auskristallisiert sind, 
in Beziehung, so erkennt man unschwer, daß die Lepidomelane der Granite 
und Syenite im Durchschnitt größere Mengen von chemisch gebundenen Wasser 
führen als die Biotite, die in den Basalten sich ausgeschieden haben. Es 
liegen damit ganz analoge Verhältnisse vor, wie sie bei den Hornblenden schon 
lange bekannt sind. In gabbroiden und essexitischen Magmen, deren Er- 
starrung bei wesentlich höheren Temperaturen erfolgt als die Verfestigung 
der Granite und Foyaite, ist auch das in den Mineralien enthaltene Wasser 
lockerer gebunden und es entweicht besonders leicht, wenn diese Gesteine: 
an die Oberfläche dringen. So stellen sich in einem bestimmten Intervall 
bei den wasserhalligen Silikaten verschiedene Gleichgewichtszustände ein, denen 
die Glimmer noch nach ihrer Bildung unterliegen: 


l. KH, Al,Mg; Si; O4 D KA Mgg Sig O99 —+ 2ER0. 
II. 2 FeO — 0 => F&0; — DB}. 


Die Dissoziation der Glimmer (l) ist von Temperatur und Druck stark 
abhängig; die Einwirkung des abgespaltenen Wasserdampfes auf die Ferro- 
silikate vollzieht sich dabei etwa nach den Gleichgewichten zwischen den 
Oxyden des Eisens und dem Wasserdampf (ll) und steht nur in einer Ab- 
hängigkeit von der Temperatur. Wie Rinne!) zeigen konnte, ist sowohl die 
Abspaltung des Wassers wie die Oxydation des Eisens ohne jeden Einfluß auf 
die Struktur der Glimmer, es ändern sich Mir die optischen Eigenschaften, 
wie beim isomorphen Ersatz, und zwar in recht erheblichem Maße. Man muß 
daraus schließen, daß die Hydroxylgruppen, wie das zweiwertige Eisen in der 
Konstitution der Glimmer an bevorzugten, leicht angreifbaren Stellen, die für 
die Struktur selbst von untergeordneter Bedeutung sind, sich befinden. Von 
diesem Gesichtspunkte aus glaube ich aber, daß man die Formulierung der 
Glimmer als Orthosilikate wohl beibehalten kann, physikalisch-chemische Ge- 
setzmäßigkeiten würden die späteren Abweichungen von der Idealformel in 
einfacher Weise erklären. 

Wenn nun mit der Abspaltung des Wassers eine Oxydation des Eisens 
verbunden ist, so müssen sich auch die Brechungsexponenten der eisen- 
haltigen Glimmer beim Glühen ändern. Glühversuche an dem Biotit von 
‚Kamenz, die analog wie bei den Hornblenden durchgeführt sind, haben die 
vorausgesehene Zunahme der Lichtbrechung bestätigt: 

| 


Vor dem Glühen Nach dem Glühen 
_Fa% |FoG:F0| + | Fe) |Fn05:Fe0 | > 


6,54 | 0,365 | 1,667 24,89 | 19,3 | 1,718 


4) F. Rinne, Bemerkungen über strukturchem. Silikatformeln und den kristallo- 
graphisch-chemischen Ab- und Umbau der Glimmer, durch Entwässerung, Oxydation 
und Reduktion. Ber. Sächs. Ges. 76, 4—44. 4924. Röntgenograph. Diagnost. b. Brennen 
v. Kalk u. Glimmer. Z.Krist. 61, 6143. Gröbler und Oberhoffer, Stahl u. Eisen 47, 
4984, 4927 fanden ebenso wie Twenhofel, daß auch beim Magnetit durch Oxydation 
und Reduktion das Gitter zunächst nicht erheblich geändert wird (vgl. Hüttig, Vaga- 
bundierender Sauerstoff; Goldschmidt, O-Atome auf freien Gitterpunkten). 
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Das Verhältnis Fe305/FeO ist somit in den Glimmern einer exakten Be- 
stimmung auf optischem Wege zugänglich, da es aber der Phasenregel nach, 
außer von der Temperatur noch von Konzentralionsverhältnissen abhängt, ist 
eine Bestimmung der Bildungstemperaturen hiernach nur in wenigen Fällen 
möglich). 

Ist das Wasser vollständig abgespalten, was unter Almosphärendruck bei 
etwa 900° erfolgt ist, dann ist nach Day und Allen!) auch der Glimmer 
instabil geworden und vermag sich nicht mehr zu bilden; namentlich bei 
Deckenergüssen hat man häufig beobachtet, daß Magnelit und Orthoklas, 
in basischen Gesteinen Olivin und Leueit an Stelle des Glimmers, der in den 
anstehenden Ganggesteinen oder in den tieferen Parlien noch anzutreffen ist, 
trefen?). 

Geringe Abweichungen von der Orthosilikatformel der Glimmer rufen die etwas 
höheren Gehalte an Tonerde und Eisenoxyd in den Biotiten, die entsprechenden 
Beimengungen von zweiwertigen Elementen in den Muskoviten an Stelle, des 
des Aluminiums und dreiwertigen Eisens und schließlich die höheren Kiesel- 
säurewerte in einigen Muskoviten (Phengiten) hervor. 

Bei der Formulierung der Biolite wurde angenommen, daß zwei Aluminium- 
atome der Muskovite in den Phlogopiten und Biotiten durch drei Magnesium- 
atome in stöchiometrischen Verhältnissen ersetzt sind®). Diese Annahme wird 
nicht nur den Kieselsäuregehalten und der übrigen Zusammensetzung der 
Magnesiumglimmer am besten von allen bisherigen Formulierungen gerecht, 
sondern stellt zugleich die maximale Grenze dar, bis zu welcher das Magne- 
sium und Eisen überhaupt in das Glimmermolekül einzutreten vermag; auch 
in dieser Hinsicht sind die bisherigen Untersuchungen von Jakob zu keinem 
anderen Ergebnis gekommen, der interessante Biotit Nr. 8 führt Eisenoxyd 
an Stelle der Tonerde. Wenn man zwar in den Biotitanalysen einen höheren 
Gehalt an Aluminium und Eisenoxyd vielfach auf Gleichgewichtsbedingungen 
zwischen den Oxyden des Eisens und dem Wasserdampf oder eine nachträg- 
liche Zersetzung (Oxydation und Auslaugung des Eisens, Bauerilisierung) !) 
zurückführen kann, so ist doch keineswegs zu leugnen, daß sich auch in 
vielen frischen Biotiten und Phlogopiten ein Mehrbetrag an Tonerde errechnet. 
In der zitierten ersten Arbeit?) wurde er von mir als Verunreinigung auf- 
gefaßt, zumal sich in der Serpentingruppe ganz ähnliche Verhältnisse vor- 
fanden®). Die neueren Untersuchungen in der Turmalingruppe®) haben weiter 
gezeigt, daß auch in den Turmalinen ein Teil des Magnesiums durch das 
Aluminium ersetzt werden kann, ohne daß sich die Konstitution ändert; da- 
mit war für die Turmaline eine Darstellung im Dreistofisysteme gegeben. 

Wendet man Dreistoffsysteme für die Berechnung der Glimmeranalysen 
an, so vermag weniger das Muskovitmolekül, als vielmehr die von Winchell?) 


4) Dayu.Allen, Volcanic. Activity and llot Springs of Lassen Peak. Washington 
1925. 49—51. Die Angaben stimmen überein mit Brun, Note sur la hydratation de 
micas. Bl. Soc. Min. 36, 44. 4913. 2) v. Wolff, Vulkanismus II, 4929, Stuttgart, 
S. 643ff.; Ramdohr, Diss. Göttingen 4949. 8) Kunitz,l.c.; vgl. Wahl, Die Ge- 
steine des Wiborger Rapakiwigebiets Helsingfors. 4925. 85. 4) Vgl. Zschimmer, 
N. Jb. Min. 4899, II, 240; Rinnc-Malt, ebda. 4914, II, 357; Dreibrodt, 4943, II, 
24, 425; Glinka, ebda. 4940, I, 182. 5) Nach Kurnako w vermögen die Serpentine 
bis 8%, Al»O3 aufzunehmen, 6) Kunitz, Die Mischungsreihen in der Turmalin- 
gruppe. Chem.d.Erde 4929, 208— 251. 7) Winchell, Studies in the mica group. 
Am. J. Sei., V. Ser., 9, 309—327; Am. Min, 10, 52—54. 1925. 
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eingeführte Komponente KaH,Mg,Al,SisO24 diesen Verhältnissen in den 
Magnesiumglimmern Rechnung zu tragen. Mit dem Austausch der Baugruppen 
[MgSi] und [AlAl] bleibt nicht nur der Sauerstoffgehalt konstant, sondern auch 
die Ionenradiensumme führen etwa auf die gleichen Größen. Die Magnesia- 
glimmer lehnen sich damit in ihrem Chemismus eng an die Chloritgruppe; 
beiden Silikaten liegt das Serpentinradikal H,M9,Si,O, zugrunde. 

Die zu den Analysen gehörigen optischen Konstanten werden in einer 
späteren Arbeit mitgeteilt. 


Min. Inst. Halle a. S., den 5. April 1929, 


Eingegangen den 44. April 1929. 


A Beruug, of Computation for X-Ray Diffraction Patterns 
on Cylindrical Films. 
Von L. W. McKeehan in New Haven. 


X-ray diffraction-patterns from powders are usually recorded on photo- 
graphie film bent into a cylinder. Measurement on a comparator or other 
suitable device then gives a series of values approximately equal to k9 where 
0 is Bragg’s angle of reflection and % is twice or four times the radius 
of the cylinder, depending upon whether the photograph embraces one or 
both sides of the diffraction-pattern. An important step in the analysis of 
such data is the computation of the corresponding series of values for 
logıo (sin6). This note explains a convenient method for this computation. 


4 
It will be assumed that an approximate value for logıy (;) is known. 


This can be obtained with sufficient accuracy from a direct measurement 
of the radius (or diameter) of the cylinder. The desired computation can be 
reduced to following four operations: 


(1) Taking log,o (k6) from ordinary 4-place tables. 
4 B 
2) Adding logıo () to obtain log;o (0). 


(2) 
(3) Taking I = logo (9) — logıo (sin 6) from a special chart. 
(4) Subtracting / from logo (9) to obtain logı. (sin 9). 


The form of chart to be used in (3) is indicated by the fact that one 
coordinate must be log;, () and by the form of the expansion for 7 suitable 
for small values of /. This expansion is 

0? 9 08% 08 | 
in 2 Te Ten lo e 
ET iao + aaa + arsoo s10 (0) 
and it is seen that for 20 <T 90° terms beyond the second can be neglected 
and even the second term is less than 2% of the first. We therefore 
ohoose semi-logarithmic paper, plot log,, (9) on the scale of equal parts and 
4 on the logarithmic scale. With paper having 25 cm. to the decade 
(W. G. Pye 50) a chart for a range in log;, (9) from 8,8—10 to 9,9—10, 
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in 7 from 0,0003 to 0,0467, giving / to uni in the fourth decimal, can 
be drawn with a straight edge, the necessary curvature for the larger values 
of log;o (9) not being more than can be obtained by tipping the ruling-pen.. 
This range is more than ample for diffraction-patterns obtainable” with mo-. 
Iybdenum targets and is usually sufficient for those obtainable with copper 
targels. = 

In order to draw the chart accuralely enough it is better to compute / 
for several assigned values of log;g (9) by (1) finding 9 in radians, (3) con- 
verting 0 into degrees, minutes, and seconds and, (3) taking ro (sin 6), 
using ordinary 6-place tables for steps (1) and (3). 

If a comparison substance is used we use the chart to compute pre- 
liminary values of log, (sin 6) for both the unknown and the known substances. 
The preliminary values for the comparison substance are _then subtracted 
from the true values — computed once for each comparison substance and 
each target material and preserved in tables for repeated use — to give a 
correction curve, wilh abscissa log,o (sin 0), for correeting the preliminary 
values of log, (sin 6) for the unknown. It will be found that even a rela- 
tively enormous error in k disclosed by a slope in this correction curve has 
negligible effect upon the corrected values. 


Received April 10th, 1929. 


Zum Gitter des Diäthylphtalylketons. 
Von H. Mark in Ludwigshafen a. Rh, 


Mrs. K. Lonsdale hat mich freundlicherweise darauf aufmerksam gemacht, 
daß die seinerzeit angegebene Raumgruppe D!V für das Diäthylphtalylketon 
nicht in Übereinstimmung mit einigen Reflexen der Drehdiagramme dieser 
Substanz steht. 

Herr Dr. Hengstenberg hat auf meine Bitte diese Substanz neuerlich 
hergestellt, kristallisiert und von wohl ausgebildeten Einkristallen Weissen- 
berg-Diagramme in verschiedener experimenteller Anordnung aufgenommen. 
Aus diesen, das alte experimentelle Material an Güte wesentlich übertreffenden 
Aufnahmen folgt, daß unter Voraussetzung der Kristallklasse D, nur die 
Raumgruppe Di; in Frage kommt. Die Eigensymmetrie des Molekels wäre 
in diesem Falle CO}. Weitere Aussagen über die Symmetrie lassen sich ohne 
Neubestimmung der Kristallklasse dann nicht machen. ’ 


Eingegangen am 30. Mai 1929. 
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Feldspat 277f., 385f. 
Fettsäuren 386f. 
Fluoren 289—292, 295. 


G. 


Gehlenit 269— 274. 

Glaukonit 252. 

Glimmer 493—496, 508—515. 
Granat 264—268. ö 


H. 
Hömatit 4—159. 
Halloysit 274 f, 
Hexamethylbenzol 387f£. 
Hisingerit 274, 
Hochmolekulare Verbindungen 493—24 0. 
Hornblende 275, 276. 
Humit 464, 466, 4711. 
Hypersthen 235—244, 248, 


K. 


Kaliumsulfat 463—170. 
Kieselzinkerz 480—484. 
Klinobumit 464, 466, 474 ff. 
Kurskit 252. 


L. 


Las03 4187—189. 
Lublinit 4160—1462. 


M. 


Metalle 388 f. 
Muskowit 493—496, 508—545. 


N. 
Norbergit 461 —474. 


oO. 
Olivin 464, 466, 469, 4731. 


P. 


Paraffine 386. 
Pentaerytrit-Tetraacetat A85f. 
Phenanthren 287—289, 295. 
Phosphorit 249—260. 
Plagioklas 275, 276. 
ß-Polyoxymethylen 206—209. 
Problematisches Mineral 282. 
Pyromorphit 260. 
Pyroxengruppe 244 — 248. 


Q. 
Quarz 482—184, 252. 


Silikate (Atomanordnung) 385. 
Sillimanit 385. 

Stilben 294 f., 296. 

Sylvin 384 f. 


m; 
Turmalin 214— 233, 


V, 


Verbindungen, hochmolekulare 493—210. 


Vesuvian 268f. 


2. 
Zeolithe 278— 284. 


Druck von Breitkopf & Härtel in Leipzig. 
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